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"Nous devons prendre conscience du fait 
que nous sommes entouresd'enigmes. Et 
nous devons avoir le courage de les affron-
ter, sans demander lachement que l'on 
nous donne une "solution". II est im-
portant que nous employions notre fac-
ulte creatrice a huaginer des enigmes ana-
logues a celles qui nous entourent, afin que 
notre ame tente non pas de les resoudre, 
mais de les dechiffrer... " 
Lettre d' A. Schonbe1·g a V. Kandinski 
Resume 
Les evenements multihadroniques provenant de collisions photon-photon antietiquetes 
sont extraits des donnees prises avec !'experience DELPHI aupres du collisionneur LEP 
en 1990. 
Nous observons un exces des donnees sur un Monte-Carlo a deux composantes : le 
modele des quarks-partons ( QPM) et le modele de dominance des mesons vecteurs 
(VDM). Un nouveau Monte-Carlo est developpe sur DELPHI, i1 prend en compte les sous-
processus decrits par la chromodynamique quantique perturbative. Ces sous-processus 
traduisent le fa.it que le photon peut etre resolu en ses constituants hadroniques (quarks 
et gluons). L'etude de la section efficace de cette composante montre qu'elle croit plus 
rapidement en fonction de l'energie disponible dans le centre de masse de la reaction que 
les composantes VDM et QPM. Aux alentours de 90 Ge V, region de fonctionnement 
du LEP clans sa phase actuelle, cette composante devient plus importante que les com-
posantes VDM et QPM. 
Nous montrons en particulier clans ce travail que malgre la faible statistique dont nous 
disposons, l'ajout de cette composante est necessaire aux energies du LEP pour rendre 
compte de !'experience. 
Abstract 
Multihadronic events coming from photon-photon collisions are obtained from the data 
taken at DELPHI one of the LEP experiments. 
We observe an excess of data over a double component Monte Carlo : quark parton 
model (QPM) plus dominance vector model (VDM). A new Monte Carlo using quantum 
chromodynamic subprocesses which describe the fact that the photon can be resolved in 
its hadronic components : quarks and gluons, allows a good description of data. It is the 
first evidence for these subprocesses at LEP collider. 
These results confirm the previous and similar conclusions obtained by AMY at TRIS-
TAN despite the low statistic used for this analysis. 
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L'objectif principal des experiences LEP est d'effectuer des tests de precision 
du modele standard de !'interaction electrofaible. Dans ce but, l'energie de la 
machine a ete choisie de fa~on a se placer sur la resonance du boson intermediaire 
z. 
Pour la physique que nous voulons etudier, les evenements Z constituent le 
bruit de fond essentiel et le fait de travailler sur la resonance est un desavantage. 
Nous profiterons toutefois de la situation pour aborder la physique "/"/ dans un 
domaine d'energie a laquelle elle n'ajamais ete abordee avant le LEP. Notre etude 
a ete, entre autre, motivee par la parution, des l'ete 1990, des resultats d'AMY 
(1 J. Cette collaboration presente la premiere interpretation detailles des processus 
ou le photon est resolu en ses constituants hadroniques. 
Nous presenterons, dans le chapitre 1, les caracteristiques du LEP ainsi que 
brievement celles du detecteur DELPHI. Nous preciserons egalement les aspects 
de la physique photon-photon auxquels nous consacrerons plus particulierement 
notre etude. 
Le chapitre 2 sera consacre a la theorie des interactions photon-photon. Nous 
y decrirons les differentes regions cinematiques (reactions non-etiquetees, simple-
ment etiquetees, doublement etiquetees) et les modeles utilises pour en rendre 
compte. Notre attention se portera tout specialement sur la description des 
parametrisations existantes de la densite en partons du photon, en prevision 
desquelles nous aurons introduit le formalisme des fonctions de structure. Finale-
ment nous estimerons avec un modele simplifie des densites de partons, les sec-
tions e:fficaces des trois principaux groupes de contributions perturbatives (sous-
processus QCD). 
Le chapitre 3 est partiellement consacre a la description du systeme d'acquisition 
de DELPHI en 1990. Nous evoquerons en particulier l'etat de l'acquisition 
pour les evenements photon-photon. Nous y presenterons egalement les pro-
grammes d'analyse et surtout les generateurs (specialement le N.O.T. ou sont 
incl us les sous-processus QCD) utilises pour notre etude. Nous terminerons cette 
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presentation par les modeles de fragmentation qui jouent un role important du 
fait que nous travaillons a des "energies faibles" ( < 15 Ge. V). 
Le chapitre 4, traite de la selection des evenements photon-photon. Nous 
montrerons que la contamination la plus forte issue des evenements z ~ hadrons 
peut etre rendue negligeable. Nous etudierons ensuite en detail l'ensemble des 
processus qui contaminent notre signal et nous mettrons en place les coupures 
qui nous permettront de l'extraire. 
Finalement, nous essayerons, clans le chapitre 5, de rendre compte des eve-
nements restants avec les modeles habituels (QPM et VDM). Nous verrons que 
!'accord ne peut-etre obtenu uniquement avec ces deux composantes. Nous con-
firmerons ainsi les resultats d' AMY : Les donnees sont bien decrites par la prise 
en compte des sous-processus QCD. 
Chapitre 1 
Introduction et vue generale 
Apres une breve introduction historique oi1 sera exposee la genese de 
la pl1ysique photon-photon, nous presentero11s rapidement la premiere 
annee de fonctionneme11t du LEP. Nous decrirons Jes differentes voies 
physiques accessibies via le canal plwton-plwton en mettant }'accent 
sur les reactions liadroniques inclusives. Enfi.n nous presenterons 
l'interet de l'etude de ces dernieres pour des energies correspondant a 
la resonance du z. 
1 .. 1 Evolution des questions abordees en phy-
sique photon-photon 
L'interet porte aux interactions photon-photon n'est pas recent. A l'origine 
ce processus constituait un des tests de la mecanique quantique. Ensuite cette 
interaction a permis des verifications de l'electrodynamique quantique. Finale-
ment au cours des vingt dernieres annees, elle suscite des tests de la theorie des 
interactions fortes (QCD). 
Nous allons survoler l'evolution historique des idees dans ce domaine ainsi que 
les families d'experiences qu'elles ont entrainees. 
1.1.1 u n test de la mecanique quantique ! 
Dans la theorie classique de l'electromagnetisme, la diffusion photon-photon 
est impossible. Cependant en mecanique quantique, a cause du principe d'incerti-
tude, un photon d'energie E peut fluctuer dans un etat de particule-antiparticule, 
6 
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la duree de vie de cet etat etant alors : 
flt= __ 'Y_ 2E (Ii) 
m;aire c4 
( 1.1) 
Done en augmentant l'energie, flt devient de plus en plus grand et la diffusion 
elastique photon-photon est alors possible a travers le diagramme suivant : 
En prenant des electrons comme lignes internes, Euler et Knockel ont calcule la 
section efficace elastique photon-photon [2]. La diffusion photon-photon constitue 
alors un tes.t supplementaire de la mecanique quantique car c'est la seule theorie 
qui rende compte du phenomene. 
Notons egalement que ces lignes internes peuvent egalement corresponclre a 
des quarks. Nous pouvons rajouter a l'interieur de cette boite des echanges de 
gluons, de quarks et toute sorte de boucles et d'etats lies. En utilisant le theoreme 
optique, nous voyons done que la section efficace totale des reactions photon-
photon depend fortement de la complexite de la physique consideree. 
1.1.2 Vers des collisions photon contre photon 
Un des problemes cruciaux lorsque l'on vcut etudier des reactions photon-
photon est la faible valeur de la section efficace. A vec l'invention des lasers est 
nee l'idee d'etudier ces reactions avec un laser de haute puissance qui interagit 
sur les photons virtuels du champ coulombien d'un noyau. (L'utilisation d'un 
laser contre un autre ne permet pas d'obtenir des sections efficaces suffisamment 
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elevees pour permettre aux processus d'etre observables.) On etudie ainsi la 
diffusion Delbriick [3], le dedoublement du photon et l'effet Primakoff1 [4]. Mais 
alors on ne peut obtenir que la production de 7ro et de 17 a cause de la faible 
energie clans le centre de masse de la reaction. 
Parallelement vers 1960 commence la construction des premiers anneaux e- e-
et e+e-. C'est alors que F. Low suggere d'etudier la production du ?r0 clans les 
collisions e- e- et e+ e- par echange de deux photons [5]. Un article plus general 
de Calogero et Zeemach [6] suit quelques mois plus tard qui propose l'etude des 
productions de paires de particules clans les collisions e e et en particulier la 
reaction : 
C'est le debut de l'etude de ces reactions avec les anneaux[7, 8] 
Accelerateur Energie (Ge V ) Laboratoire Luminosite Type de 
par faisceau (cm- 2s-1 ) collision 
VEPP-1 0,16 Novosibirsk 1027 - -e e 
ACO 0,55 Orsay 6 x 1028 e+e-
VEPP-2 0,7 Novosibirsk 3 x 1028 e+e-
DCI 1,0 Orsay 2 - 3 x 1029 e+e-
ADO NE 1,5 Frasca ti 3 x 1029 e+e-
CEA Bypass 2,5 Cambridge-USA 3 x 1028 e+e-
Cependant, comme la luminosite et l'energie de ces premieres machines etaient 
faibles, le probleme etait plus de mettre en evidence ces reactions que de les 
etudier. Le premier indice de reaction photon-photon fut obtenu sur l'anneau 
VEPP-2 en 1970. Ce collisionneur ainsi qu'ADONE et ACO servirent a des tests 
de l'electrodynamique quantique par l'intermediaire des reactions photon-photon. 
1.1.3 Les premiers resultats de physique photon-photon 
Avec la nouvelle generation d'accelerateurs commence l'etude plus serieuse 
des reactions photon-photon dont les premiers aspects furent : 
• L'etude de la production de paires de mesons vecteurs. 
1 La diffusion Delbriick consiste en la diffusion cl 'un photon avec le champ electromagnetique 
d'un noyau, par echange de deux photons vituels. Le dedoublement du photon survient lorsque 
ce dernier arrive clans le champ electromagnetique d'un noyau. Le diagramme en boite permet 
alors la production de deux photons. Finalement, l'effet Primakoff consiste en la production de 
mesons par interaction d'un photon clans le champ electromagnetique d'un noyau. 
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• L'etude d'etats finals hadroniques en utilisant le modele de dominance vec-
torielle, les poles de Regge et le modele des quarks. 
• L'etude des resonances. 
A partir de 1978, la physique photon-photon a pris un nouveau depart lorsqu'elle 
fut consideree comme capable de tester la chromodynamique quantique (qui com-
menc;ait a s 'affirmer comme la theorie des interactions fortes, pour une revue 
detaillee concernant l'evolution de cette theorie, on pourra se rapporter a [9]). 
Les resultats les plus interessants (pas uniquement les tests de QCD) proviennent 
surtout de PEP (Mark II, TPC/21) et de PETRA (CELLO, JADE, Mark J, 
PLUTO, TASSO)[lO, 11]. Nous presentons rapidement les sujets d'etude les plus 
importants dans le canal photon-photon 
• La spectroscopie des resonances mesoniques de C-parit.e + 1 permet des 
tests de la symetrie SU(3). Etude des rapports de branchement faible de 
ces resonances. 
• L'etude de la production des paires de hadrons a des grands transferts 
d'impulsion a permis un nouveau test de la chromodynamique quantique 
par la mesure du rapport des sections efficaces hadronique et leptonique. 
Ce rapport et.ant predit par QCD. Il confirme experimentalement le modele 
de charge fractionnaire des quarks. 
• La mesure de la section efficace totale de production de hadrons via des 
reactions photon-photon a con:firme qualitativement les predictions du mode-
le de dominance des mesons vecteurs. 
• L'etude des jets2 a haute impulsion transverse a permis de mettre en evidence 
le couplage ponctuel des quarks a l'interieur des photons ( couplage decrit 
par le modele QPM, cf. chapitre 2). 
S'ajoutent a ces resultats les mesures detaillees de la fonction de structure de 
photons reels et virtuels. Ces mesures constitueraient un test de la chromody-
namique quantique en permettant de determiner par une nouvelle methode la 
valeur de AqcD ( echelle de confinement pour laquelle la Constante de couplage de 
I 'interaction forte, calculee perturbativement devient infinie )3 . 
2 Unjet est une concentration locale de particules produites dans l'espace 7J (pseudo-rapidite), 
¢ (angle azimutal donnant la direction du thrust) avec une impulsion transverse excedant une 
valeur minimale, typiquement quelques Ge V [12]. 
3 La valeur ainsi obtenue est en accord avec d'autres types d'experiences. II subsiste cepen-
dant une controverse : mesure-t-on bien le parametre d'echelle QCD ou bien une echelle 
phenomenologique englobant des effets QCD non perturbatifs [13] ? Le probleme reside dans 
la comprehension de la region de transition de la chromodynamique quantique perturbative et 
non-perturbative. 
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Ces etudes furent menees aupres des accelerateurs suivants : 
Accelerateur Energie (Ge V ) Laboratoire Luminosite--
par faisceau ( cm-2s-1) 
SPEAR 4 SLAC 1031 
DORIS 5.6 DESY 3 x 1031 
CESR 6 Cornell 1032 
PEP 15 SLAC 6 x 1031 
PETRA 23 DESY 1031 
Toujours dans la perspective d'explorer des energies de collision de plus en 
plus elevees, on peut maintenant etudier les reactions photon-photon aupres des 
accelerateurs : 
Accelerateur Energie (Ge V ) Laboratoire Luminosite 
par faisceau (cm- 2s-1) 
TRISTAN 32 KEK 2 x 1031 
SLC 50 SLAC 2 x 1028 
LEP 50 CERN 8 x 1030 
L'energie plus elevee va nous permettre d'affiner les tests de la Chromody-
namique quantique. Notons en premier lieu que la section efficace d'annihilation 
decroit en 1/ s avec l'energie alors que celle du terme ponctuel croit en puissances 
de ln s (s etant le carre de l'energie).En effet, la section efficace des processus 
mettant en jeu le contenu en partons du photon, va dominer sur le terme du au 
couplage ponctuel du photon a une paire de quarks ("terme direct,,), lors des 
reactions photon-photon. 
1.2 La physique des reactions photon-photon 
au LEP 
1.2.1 Motivation de cette etude 
Dans ce paragraphe nous preciserons les idees qui sont a la base de l'etude 
des reactions photon-photon sur la resonance du Z. Nous detaillerons plus loin 
l'interet du LEP pour ce genre de physique. 
L'avantage principal de l'energie disponible au LEP est de pouvoir beneficier 
de l'accroissement, du a la resonance du z, de trois ordres de grandeur de la 
section efficace d'annihilation electron-positron. Cette reaction d'annihilation 
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constitue la quasi totalite du signal enregistre . Mais en regardant des distribu-
tions telles que l'energie des traces chargees et en les comparant aux simulations 
Monte-Carlo4 on s'apen;oit qu'a faible energie on a un net exces des donnees sur 
les predictions de la simulation. Ceci apparait clairement sur la figure ( 1.1) ou 
les points representent les donnees et le trait plein le Monte-Carlo Z hadronique. 
Remarquons egalement que ces evenements sont situes en majorite hors du pie de 
la resonance du Z. Examinant 5 de plus pres l'origine de ces evenements a faible 
energie, on se rend compte qu 'une grande partie d'entre eux provient de reactions 
photon-photon. 11 semble alors possible d'etudier les donnees de LEP qui perme-
ttent un acces a des regions cinematiques differentes et ce, malgre l'existence de 
la resonance du z. 
La difficulte de la selection va consister a conserver les evenements photon-
photon energiques qui sont les plus interessant pour notre etude. Pour celui 
qui veut se consacrer a l'etude de ce domaine, les evenements d'annihilation 
hadronique constitueront d'ailleurs la source de bruit de fond la plus importante. 
La suppression de ces evenements constituera une etape importante de l'etude 
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Figure 1.1 energie chargee 
·
1simulations d'evenements hadroniques. 
5 par comparaison avec les Monte-Carlo photon-photon 
CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET VUE GENERALE 12 
1.2.2 Caracteristiques du LEP en vue de la physique 
photon-photon 
La caracteristique premiere qui differencie le LEP des anneaux de collisions 
anterieurs est son energie par faisceau de 45 Ge V (pour la phase I) ; cette 
energie etant la plus elevee accessible a l'heure actuelle, elle permet au LEP 
d'atteindre une section efficace plus importante en ce qui concerne les reactions 
photon-photon. A titre indicatif, on notera une augmentation d'environ 303 de 
la section efficace hadronique par rapport au collisionneur TRISTAN (30 Ge V 
par faisceau) et de 2503 par rapport au collisionneur PETRA (23 GeV par fai-
sceau). Cette estimation est basee sur des calculs analytiques en prenant les 
memes coupures d'acceptance et d'energie (clans ces estimations on n'a pas tenu 
compte des sous-processus6 QCD dont la contribution croit avec l'energie du fais-
ceau. Cette composante aura pour effet cl'augmenter la section efficace de la 
production d'evenements photon-photon au LEP). 
De plus, le fait de se trouver a plus haute energie permet d'avoir acces a des 
jets7 plus energiques. Cette caracteristique va nous permettre d'isoler certaines 
reactions[14] <lites "directes" des reactions "simplement resolues8 " et "double-
ment resolues"' reactions qui font intervenir le contenu en partons du photon 
( ces different.es contributions seront detaillees clans le chapitre suivant ). A titre 
d 'illustration, nous avons represente sur la figure 1.2, la vue transversale et 1011-
gitudinale d'un evenement identifie comme photon-photon a 2 jets observe clans 
DELPHI. Sur cette figure, les pointilles representent le resultat de l'ajustement 
de l'energie neut.re (l'ajustement est fait en supposant que la particule est issue 
du point d'interaction). Les valeur des energies et impulsions des traces sont 
donnees en Ge V. 
6 cf. chapitre 2 
7 La theorie des reactions photon-photon prevoit !'existence de composantes se traduisant par 
la production de 2, 3 OU 4 jets. La structure en 2 jets a deja ete observee SUI des experiences 
telles que JADE ou TASSO. Cette structure en jets sera d'autant plus marquee que l'energie 
disponible dans le centre de masse de la reaction photon-photon sera plus Clevee. 
8 0n resout le photon en ses constituants hadroniques elementaires : les quarks et les gluons. 
CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET VUE GENERALE 
----·------------·------
TD TE ,. TV ST CA 
DELPHI lnteroc tive Analysis 79 0 0 II 0 
Beem: 45 6 c~v OAS 1-Ap,-1990 ""' Run: 8025 ( 79) ( 0) 01 ( II) ( 0) ( :.)\ 






CHAPITRE 1. INTRODUCTION ET VUE GENERALE 14 
·--------------iIF==~F~~~~===~====s;~~===~~=="""'~,r--ror[--rs----TV 




Beom 45 6 G<V Run: 8025 DAS 1-Ap,-1990 
23.44:33 
( 79) ( 0) I Oi 




-- £;:::. --~.r 









Figure 1.2 : Evenement e+e- --t e+e- + hadrons 
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La fieche represente la direction de l'impulsion manquante calcule avec une energie de 
l'ordre de 90 GeV. 
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La variable qui intervient pour estimer l'importance des reactions de produc-
tion de jets est notee Xt (cf. chapitre 2) : 
Dans cette expression, Pt represente !'impulsion transversale des jets par rapport 
a l'axe du faisceau et s le carre de l'energie totale clans le centre de masse de la 
collision e+ e-. Au LEP, on a une plus grande energie de faisceau compare a TRIS-
TAN OU PETRA, on peut ainsi disposer pour une meme valeur du parametre Xt 
de jets mieux definis. Comme la contribution des reactions simplement et double-
ment resolues, augmente lorsque Xt devient petit par l'intermediaire des densites 
de partons (cf. chapitre 2), il est souhaitable, pour les etudier de se trouver clans 
cette region cinematique (xt < 0,1). Nous pouvons voir qu'en gardant de faibles 
valeurs du parametre Xt, nous pouvons disposer a LEP d'impulsions transverses 
plus elevees pour les jets. Pour fixer les idees : pour une valeur de Xt = 0,1 ,PE-
TRA permettait d'atteindre des jets de 2 a 3 Ge V d'impulsion transversale, tandis 
que LEP autorise des valeurs allant jusqu'a 4 ou 5 GeV. La limitation sera, en 
ce qui nous concerne, d'ordre statistique : plus l'energie des jets est elevee plus 
la section efficace est faible. En utilisant les donnees de 1990, la statistique pour 
des valeurs de l'impulsion transversale superieure a 3 Ge V sera faible. Les erreurs 
dominantes seront done d'ordre statistique. 
Finalement, !'existence de la resonance du Z constitue une source de bruit de 
fond important. A premiere vue cela constitue un obstacle insurmontable car il 
semble difficile de supprimer la contamination par les evenements en provenance 
du Z et de garder neanmoins assez d'evenements photon-photon. Nous mon-
trerons qu'il est cependant possible de reduire ce bruit de fond et d'extraire le 
signal en provenance des evenements photon-photon. 
II est en outre possible d'utiliser le fait que la section efficace de production 
de la resonance Z varie rapidement pour les energies comprises entre 88 Ge V et 
94 GeV . En effet, clans cette gamme d'energie, la section efficace des reactions 
photon-photon est pratiquement constante9 • II est alors possible de verifier que 
notre selection supprime les evenements d'annihilation. Ce sera le cas si la forme 
de la resonance disparait. Les evenements restants seront alors en majorite com-
poses d 'evenements photon-photon. 
9en realite elle croit logaritluuiquement avec l'energie mais l'approximation d'une section 
efficace constante prise a 90 Ge v' est precise a 4% 
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1.3 La premiere annee de fonctionnen1ent du 
LEP 
Dans sa phase actuelle, LEP fonctionne a une energie maximum de 55 Ge V 
par faisceau. Aprcs une premiere etude de la resonance du Z en 1989, i1 a ete 
decide, pour la Campagne de prise de donnees de 1990, de travailler aux energies 
de Z - 3 Ge V a Z + 3Ge V par pas de 1 Ge V. On a pris la moitie des donnees au 
sommet du Z et l'autre moitie distribuee autour de cette valeur. 
En 1989 le collisionneur a fonctionne avec une luminosite moyenne de l'ordre 
de 2 x 1029cm-2s-1 pour atteindre une luminosite integree de 1,736 pb-1 • En 
1990 la luminosite integree est de 12,235 pb-1 • Pendant cette periode, LEP a 
atteint des luminosites instantanees de l'ordre de 5 a 8x1030cm-2s- 1 (en 1990 
la luminosite machine disponible a DELPHI etait de l'ordre de 6x1030cm-2s-1 ), 
valeurs qui ne sont pas loin de celle prevue clans le projet LEP: 16x1030cm-2s-1 • 









13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 
Figure 1.3 : Luminosite integree pour 1990 
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La luminosite s'exprime en fonction des parametres de la machine de la fa~on 
suivante[15, 16] : 
Les parametres de cette expression sont definis comme suit : 
• I le courant par paquet. Il peut etre augmente. En 1990 il etait de 0,113 
mA et on espere atteindre la valeur de 0,189 mA en 1991. 
• k le nombre de paquets circulant clans LEP. Actuellement de 4, ce nombre 
va etre double pour 1992 . 
• ey un parametre sans dimension caracterisant les interactions faisceau-faisceau. 
Ce parametre etait de 0,016 en 1990. 
• /3~ la fonction d'amplitude betatronique clans la direction y, calculee au 
point d'interaction. On est passe en 1990 de 7 cm a 5 cm pour ce parametre. 
Il est a noter qu 'ici on a depasse la valeur initialement prevue qui etait de 
7 cm. 
Une luminosite machine de 1031 cm-2s-1 et meme plus elevee semble etre en-
visageable pour 1992. Si l'on veut disposer d'une statistique de 30 pb-1 , cela 
represente environ 35 jours de prise de donnees, ce qui est done tout a fait possi-
ble sur une campagne d'une annee. Une telle statistique permettrait une analyse 
plus fine des evenements photon-photon. En particulier il serait alors possible de 
rejeter une tres grande partie de la composante QCD non-perturbative sans nuire 
a !'interpretation des resultats. 
1.4 Les prises de donnees avec DELPHI 
1.4.1 Les prises de donnees de 1989 et 1990 
L'acquisition des evenements aupres des experiences a LEP s'est deroulee 
en deux parties10 . La premiere periode dite de "89"' va de septembre 1989 a 
decembre 1989. DELPHI a accumule pendant ce temps une luminosite inferieure 
a 0,6 pb- 1 . La seconde periode qui sera appelee "90" debute en mars 1990 pour 
se terminer en septembre 1990. Pendant cette deuxieme phase, !'amelioration 
10Nous ne presenterons pas dans ce travail les evenements pris en 1991 leur etude est en 
cours. 
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des qualites de la machine permet a DELPHI cl'obtenir 5,710 ± 0,015 pb- 1 de 
luminosite. Valeur proche de celle du paragraphe precedent (6x1030crn- 2s-1 ). 
La difference s'explique par le fait suivant : ici on donne la luminosite pour 
les donnees effectivement enregistrees sur bande et non pas celle de la machine. 
Ce chiffre est plus faible pour differentes raisons : la prise de donnees n'etait 
pas toujours posssible a cause du bruit important de la machine en debut de 
remplissage; le systeme d'acquisition ne fonctionnait pas tout le temps; des temps 
morts inherents au fonctionnement de l'acquisition existent toujours. 
Les donnees sur lesquelles on va travailler par la suite seront exclusivement 
celles prises en 1990. En effet, pendant la premiere periode le detecteur etait 
moins stable pour les raisons suivantes : 
• Certaines "partitions" le composant etaient absentes de l'acquisition gene-
rale de fac;on episodique. 
• Certaines parties des "partitions" presentes ne fonctionnaient pas. 
• Le systeme de declenchement etait sou vent modifie et une partie des donnees 
fut enregistree avec un champ magnetique a la moitie de sa valeur nominale 
de 1,2 T. 
Le travail pour exploiter ces donnees de mauvaise qualite etant trop important 
compte tenu de leur faible quantite (environ 10% de la statistique de 90), on 
comprendra que les evenements pris pendant cette periode ne seront pas utilises. 
Il faut cependant noter que ces luminosites integrees sont faibles par rapport 
a celles utilisees lors des analyses precedentes. Par exemple a CELLO (PE-
TRA) une des dernieres analyses port.ant sur des etats finals hadroniques, via des 
reactions photon-photon, utilise 86 pb-1 . De fa<_;on similaire AMY (TRISTAN) 
dispose clans les derniers resultats presentes, de 27 ,5 pb- 1 de statistique. 
1.4.2 Caracteristiques des sous-detecteurs utilises de DELPHI 
DELPHI est le detecteur le plus complexe installe sur le LEP. Les differentes 
"partitions" le composant seront enumerees ci-dessous. Pour une description 
detaillee on pourra se reporter a la reference [17]. 
1. Detecteur de Micro-Vertex (VTX = VerTeX detector) 
2. Detecteur Interne (ID = Inner Detector) 
3. Chambre a projection temporelle (TPC = Time Projection Chamber) 
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4. Compteur Cerenkov central (RICH = Ring Imaging CHerenkov ) 
5. Detecteur externe (OD = Outer Detector) 
6. Calorimetre electromagnetique (HPC = High Density Projection chamber) 
7. Soleno!de supraconducteur 
8. Compteur de temps de vol (TOF = Time Of Flight ) 
9. Calorimetre hadronique (HCAL = Hadron CALorimeter) 
10. Chambres a muons centrales (BMU = Barrel MUon chambers) 
11. Chambre avant A (FCA = Forward Chamber A) 
12. Moniteur de luminosite (SAT = Small Angle Tagger) 
13. Compteur Cerenkov des parties avant (FRICH = Forward Ring Imaging 
CHerenkov counter) 
14. Chambres avant B (FCB = Forward Chamber B) 
15. Calorimetre electromagnetique des parties avant (FEMC = Forward Elec-
troMagnetic Calorimeter) 
16. Chambres a muons avant (FMU = Forward MU on chambers) 
17. Scintillateur avant (HOF = Forward HOdoscope ) 
18. Moniteur de luminosite a tres petit angle (VSAT = Very Small Angle Tag-
ger) 
19. Detecteur de trace du luminometre (SAT tracker) 
enerale de DELPHI Figure 1.4 : Vue g, , 
. 
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Pendant la campagne de prise de donnees de 1990 le RICH, FRICH et SAT 
Tracker etaient en cours d'installation et/ou de test et ne participaient done pas 
a !'acquisition generale. D,autre part le travail de calibrage et de comprehension 
detaillee des calorimetres HPC et HCAL n'etant pas termine, nous serons amenes 
au chapitre 4 a etudier en detail l'accord donnees/Monte-Carlo pour les particules 
neutres. 
On a egalement utilise les det.ecteurs suivant.s pour le premier mveau de 
declenchement: TOF (41-139) ; FMU (9-43) et HOF (6-45). Le nombre entre 
parentheses in clique leur acceptance angulaire ( B en degre). Les principales carac-
t.eristiques des detecteurs qui interviendront. lors de notre analyse sont resumees 
clans le tableau ci-dessous : 
Detccteur Acceptance (0) Resolution Resolution Niveau de Longueur de 
angulaire ( degres) spatiale en energie trigger radiation 
VTX 37-143 R<.t>: 0,007 mm 
ID CJ': 17-163 R<.t>: 0,11 mm 1 
co•: 30-150 Z :< 1 mm 
TPC 20-160 R<.t>: 0,23 mm 2 (1) 
Z: 0,9 mm 
OD 43-137 R<.l>:0,11 1 
z: 44111111 
HPC 43-137 q> :1 0 303/-/E 1 > 18 Xo 
Z: 4 nun 
VSAT 0,29-0,40 53 a 45 GeV ? 24 Xo 
SAT 2,5-7,7 <I> :7,5 ° et 15 ° (y'l,44+ 130/E+ 2,3)3 1 28 X 0 
0: 0,7 ° 
FEMC 10-36,5 <!>: 1 0 ( Jco, 35 + 5/-/E)2 + (6/ E)2) 3 1 20 Xo 
0: 1 ° 
FCA 11-33 x,u,v ; 0,3 llllll 1 
FCB 11-35 x,u,v : 0,25 llllll 1 
CJ : Chambres de Jets ; CD : Chambres de declenchement 
1.5 Quelle physique photon-photon ? 
Les evenements photon-photon regroupent differentes reactions, chacune per-
mettant d'etudier un domaine particulier. L'ensemble de ces reactions peut et.re 
reparti en quatre groupes : 
1. Les processus purement QED avec etats finals leptoniques. 
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2. La production exclusive de mesons (hors des resonances) et de paires de 
baryons. 
3. Le couplage des deux photons a une resonance mesonique de conjugaison 
de charge C = +l. 
4. La production inclusive de hadrons. 
Par la suite, !'accent sera mis sur le dernier point cite ci-dessus. Resumons les 
caracteristiques des donnees 90 de DELPHI : 
• faible statistique, 
• calorimetrie difficile a utiliser et a exploiter' 
• systeme de declenchement con~u pour des evenement a haute energie ( effi-
cacite inferieure a 30 % en dessous de 1 GeV), 
• perte des particules a faible angle ( < 2,5°) car le VSAT etait hors de 
l'acquisition generale. 
Ces donnees apportent neanmoins les avantages suivants par rapport aux etudes 
anterieures : 
• une energie de faisceaux plus elevee laquelle se traduit par un accroissement 
des contributions perturbatives, 
• et de moindre importance, un faible niveau de bruit de fond en provenance 
de la machine et du gaz residuel ( ce qui permet d'obtenir une selection plus 
pure en evenement photon-photon pour une meme efficacite). 
Notre etude ne concerne pas les tests de QED qui ont ete menes aupres 
d'autres collisionneurs jusqu'aux ordres a 4 et a 5 avec un accord excellent. Ce 
genre de reactions permettrait une meilleure comprehension du detecteur ainsi 
que l'acces a des regions cinematiques non encore explorees. 
Pour ce qu'il en est des reactions exclusives, la statistique utilisee, ams1 que 
l'etat du detecteur ( calorimetrie) constituent de serieux obstacles. 
L'etude des resonances mesoniques est egalement exclue. En effet les energies 
typiques de ces reactions sont de l'ordre du GeV. Etant donne que DELPHI n'est 
pas optimise pour ces energies, il est difficile d'obtenir des resultats precis clans 
ce domaine. 
La derniere voie de physique, a savoir les processus inclusifs hadroniques re-
groupe en fait trois aspects majeurs : 
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• la determination de la section efficace totale hadronique photon-photon, 
• l'etude de la fonction de structure du photon, 
• l'etude de la production de jets a haut moment transverse. 
La determination de la section efficace totale hadronique est sensible aux modeles 
theoriques utilises. Il semble done preferable clans un premier temps, d'etudier la 
production de jets et ce faisant, de cerner les modeles theoriques. 
L'etude de la fonction de structure n'est pas aisee avec la statistique de 1990. 
Cette etude n'est envisageable qu'a l'aide des reactions simplement-etiquetees 
qui ont une section efficace inferieur d'un ordre de grandeur environ a celle 
des reactions non-etiquetees. Cette etude permettrait neanmoins de profiter de 
l'energie elevee du LEP. Il serait alors possible d'avoir acces a de plus hautes 
valeurs du moment transfere par !'electron au photon, par rapport aux collision-
neurs anterieurs. 
Notons finalement que l'etude des fonctions de structure permet de determiner 
les densitees de partons clans le photon. Cette information est utilise pour l'etude 
des jets, objet principal des chapitres suivants. Cette etude met en evidence les 
processus dits "simplement et doublement resolus" ( ce sont des reactions OU le 
photon est resolu en ses constituants, ceci se traduisant par la production domi-
nante de deux jets centraux accompagnes de 1 ou 2 jets spectateurs qui partent 
clans le tube a vide). Deja quelques indications de la composante simplement 
resolue ont ete fournies par PLUTO et CELLO qui observaient un exces des e-
venements clans la region de transition, entre la partie hadronique et ponctuelle. 
Ces evenements sont en general plus spheriques que ceux des processus VDM et 
QPM. Cependant, aucune preuve definitive de la structure en plusieurs jets ne 
fut etablie. 
Plus recemment AMY [1] a observe des effets similaires et pretend qu'ils sont 
bien decrits par un Monte-Carlo incluant les processus simplement resolus (les 
equations d'evolution QCD et la composante gluonique du photon). 
Generalement les reactions photon-photon hadroniques inclusives sont en grande 
partie composees d'evenements a deux jets. Ceci est du a la cinematique des 
reactions photon-photon, ainsi qu'a l'acceptance du detecteur. Les jets proches 
du tube a vide n'etaient que marginalement observes avant TRISTAN et LEP. 
Chapitre 2 
Physique PHOTON-PHOTON 
A l'inverse de la physique electro-faible, il n 'existe aucun "modele 
standard" pour le secteur photon-photon. Dans ce clzapitre nous nous 
ii1teresserons seulement a une partie de ce genre de physique a savoir 
la production inclusive de lzadrons. Nous decrirons, dans ce but, les 
modeles qui nous semblent les plus adaptes et ceci pour les diverses 
regions cinematiques. Ceci nous conduira, en fin de clzapitre, a l'etude 
des differentes parametrisations de la densite de partons du photon, 
etude pour laquelle nous auro11s i11troduit le formalisme des fo11ctions 
de structures. 
2.1 La cinematique des reactions Photon-Photon 
2.1.1 Section efficace de la reaction e+e--+ e+e-x 
Cette section efficace s'ecrit au niveau di:fferentiel de la fa~on suivante : 
d<T = 
(2.1) 
Cette relation est determinee et explicitee dans l'annexe A. Les notations sont 
definis comme suit : 
• mi : masse de !'electron i. 
24 
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• p : matrices de densites leptoniques clans uune base d'helicite. 
• qi : quadrivecteur du photon i. 
• Pi (resp. PD : quadrivecteur des impulsions entrantes (resp. sortantes) 
d'energie E (resp. E'). 
• </> : angle entre les leptons sortants. 
11 est possible, en isolant trois regions cinematiques, de simplifier cette relation. 
Les evenements contenus clans ces regions sont habituellement appelles : 
1. evenements doublement etiquetes. 
2. evenements simplement etiquetes. 
3. evenements non etiquetes. 
Nous decrivons par la suite ces trois classes d'evenements. 
2.1.2 Evenements doublement etiquetes 
Dans ces reactions on detecte a la fois l'electron et le positron. On a ainsi acces 
a la cinematique complete de la reaction puisque l'on connait les quadrivecteurs 
decrivant les photons. En particulier, c'est la seule region cinematique permettant 
d 'avoir acces a l'angle </> (on a done acces aux termes TTT et TTL). On peut alors en 
principe remonter a la mesure de o-( II ---+ hadrons) independamment de tout 
modele et determiner ainsi tout les termes de la section efficace de la relation 
(2.1). 
Certains terrnes seront ainsi facilement accessibles, comme l'asymetrie de po-
larisation lineaire ( TTT a partir de la mesure de l'angle entre les plans de diffusion 
des electrons.). De cette fa<;on, il devient possible, par exemple, de tester des 
regles de somme. Dans le cas de photons quasi-reels nous avons par exemple 
[19] : 
Notons deux qualites essentielles pour faire du double-etiquetage : 
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G Posseder une bonne resolution en energie clans les regions <lites avant car 
c'est clans ces regions que la statistique sera import.ante. L'energie disponible 
est donnee par : 
W'Y'Y ;::::; s - 2y's(E~ + E~) + 2E~E~(l - cosB12) (2.2) 
Wn ;::::; 4(E - E~)(E - E~) 
On aura alors, puisque les energies EI ( energie des electrons apres inter-
action) sont proches de E (energie des electrons avant interaction), des W 
faibles et la resolution en energie doit etre comparee a cette echelle d'energie. 
• Posseder une bonne resolution en position ( <P et B). Ceci est utile pour 
determiner le Q2 de la reaction, en effet : 
Q2 = -(p - p') 2 ;::::; 2EE'(l - cosB) 
Un avantage supplementaire de ce genre de reactions est que, le bruit de fond 
peut etre supprime aisement1 . Cependant, ces reactions sont difficiles a exploiter 
car elles possedent une section efficace inforieure de deux ordres de grandeur a 
celle des reactions non-etiquetes. 
2.1.3 Evenements simplement etiquetes 
Dans cette configuration, l'un des electrons ou positrons est detecte. Le fait 
de demander !'observation d'un des electrons est necessaire clans deux cas de 
figures : 
• Cela facilite !'identification de la reaction, si le bruit de fond issu de !'annihilation 
e+ e~ est important. Cette caracteristique aide a l'etude inclusive des hadrons, 
des evenements a haute impulsion transversale. On souhaite alors avoir 
!'angle d'etiquetage le plus petit possible pour ne pas perdre sur le plan de 
la section efficace. Ceci implique alors des Q2 faibles. 
• II est fondamental de determiner le Q2 de la reaction pour l'etude des fonc-
tions de structure du photon. Dans ce cas on cherche a avoir un grand bras 
de levier en Q2 et done un domaine etendu en angle d'etiquetage. 
Dans ce cas, l'un des photon est quasi-reel (par exemple qr -+ 0 ). Les differents 
termes composants la section efficace devienent : 
1en effet deux leptons detectes a bas angle et un systeme hadronique central constituent une 
signature unique. 




TTT(W, qf, q~) 
2 0'£T ex ql 
r:2:i, TTL ex y<J11.J2 






Nous pouvons utiliser les variables du cone de lumiere pour obtenir des expressions 
invariantes de Lorentz. Definissons : 
avec p± = p0 ± pz ou z est selon q1 . Nous pouvons alors exprimer l'element de 
volume de la fa~on suivante : 
La section efficace s'ecrit maintenant : 
dcr = 
Le terme en TTT disparait par integration sur l'angle ¢. Nous pouvons alors 
mettre en facteur 4pt+ Pl+, nous faisons ainsi apparaitre un terme decrivant la 
polarisation du photon virtuel : 
p~0 2(1 - y) 
E- -- - -----




finalement la section efficace differentielle clans le cas simplement etiquete de-
vient : 
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Pour simplifier les notations, introduisons la fond.ion de luminosite photon··photon. 
Elle est definie par la relation : 
(2.3) 
Notons que cette quantite est sans dimension. Elle pennet d'obtenir rapidement 
le nombre d'evenements attendus N, en fonction de la section efficace du sous-
processus photon-photon (O'n) et de la, luminosite de la machine (Le+c) : 
Un avantage de cette reaction est de pouvoir disposer d'une section efficace 
plus elevee d'un ordre de grandeur environ a la reaction doublement etiquetes. 
2.1.4 Evenements non-etiquetes 
Il s'agit de reactions OU les electrons et positrons sont emis a petits angles 
( < 2,5 degres pour DELPHI). On ne les detecte done pas et, en consequence, les 
Q2 des photons sont faibles 2 • On parle alors de photons quasi-reels. Il est alors 
possible de negliger la composante longitudinale ( scalaire) de leur section efficace. 
Les photons sont sur leur couche de masse. En consequence, qf tend vers zero 
pour les deux photons et3 : 
lei l'angle </> entre les leptons sortants ne peut etre rnesure. Le terme cornpor-
tant le cosinus de cet angle disparait par integration sur [O, 27r]. En fait avec cette 
hypothese (tout a fait exacte pour un detecteur ideal), on ne tient pas compte 
des effets d'acceptance en <P . Bien sur, les zones d'inefficacite du detecteur sont 
disposees de fai;on symetriques en angle polaire, mais cela peut provoquer une 
modification de la section efficace. Cette demiere, sans tenir compte des effets 
d'acceptance, devient : 
(2.4) 
2 Pour la limite precedente en angle, les <: Q2 > sont typiquement de l'ordre de 0,3 Ge V 2 / c2 
3 Cette approximation revient a negliger les masses des electrons. La relation exacte est : 
? ? pz z2 ? 
-qi = q~ = ._t_ + --m; 
1-z 1-z 
avec z la fraction d'impulsion emportee par le photon et Pt !'impulsion transverse par rapport 
a l'axe des faisceaux du photon 
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[
1 + (1 - y) 2 2m;yl [1 + (1 - z) 2 2m.;zl d 2d 2d d 
2 + ( 2)2 2 + ( 2)2 ql q2 z y y~ ~ z~ ~ 
Si l'on considere la production de paires de quarks (clans le regime perturbatif), 
le terme de section efficace transverse-transverse peut etre calcule exactement [7] 
et s'ecrit : 
47ra2 3 
O"TT = w2 [( 4m2 8m4 ) ( W ~) ~e! 1 + W; - W: 2ln 2mq + ~ ~ -1 
- -+- w l--( 1 4m~) ( 2 g;,m~)] w2 W4 w2 (2.5) 
avec mq qm represente la masse du quark4 produit clans l'interaction photon-
photon. 
2.1.5 Evenements anti-etiquetes 
Experimentalement, pour obtenir des evenements non-etiquetes, nous devons 
nous restreindre a des faible valeurs du transfert pour le photon. Lorsque ce 
transfert devient important (Q2 > 0, 5 GeV2 ), les leptons qui ont emis ces photons 
acquierent un angle suffisamment eleve pour etre observable dans le detecteur. 
L 'anti-etiquetage consiste a rejeter tous les evenements OU un (OU deux) lep-
tons sont detectes au-dela d 'un certain angle. Cette configuration speciale mod-
ifie legerement les relations valables pour les evenements non-etiquetes (pour 
l'approximation des photons equivalents) comme nous le verrons par la suite. 
2.1.6 Approximation des photons equivalents (APE) 
L 'approximation des photons equivalents (OU de Weisacker - Williams) [20' 21 J 
permet de simplifier le calcul de certain graphes de Feynman, en ecrivant que la 
section efficace d'un processus d'electroproduction est proportionnelle a la section 
efficace de photo-absorption de photons reels d'energie zE, multipliee par un "flux 
de photons equivalents" f"'(;e(E, z). 
Il s'agit seulement d'une methode simple et rapide pour faire des calculs ap-
proximatifs de diagrammes de Feynman, clans le cas de particules chargees de 
haute energie. On peut alors avoir rapidement une idee de la section efficace, de 
sa variation en fonction de divers parametres etc. 
4 11 s'agit pour ces masses, des "masses constituants" utilisees dans le programme LUND 7.2 
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Dans le cas d'une reaction photon-photon non etiquetee, la section efficace <le 
la reaction s'ecrit : 
d<Y = crrr f~)~(E, z)f~~~(E, y)dzdy (2.6) 
OU E est l'energie des leptons avant la reaction et Zi = E"I/ Ela fraction d'energie 
emportee par chaque photon. L'expression du flux en fonction de E et de z peut 
s'obtenir en integrant la relation 2.4 : 
/,1;e(E, z) = ~ { [1 + (1 - z) 2] ln (Qm~x) - (1 - z) (1 - Q~in) } (2.7) 
1l"Z Qmin Qmax 
L'approximation des photons reels n'est valable uniquement que lorsque la vir-
tualite Q~ax du photon est plus petite que l'echelle d'energie du sous-processus 
considere que nous pouvons choisir par exemple egale a la moitie de la masse 
invariante des deux jets a haute impulsion transversale, OU encore le transfert du 
sous-processus. 
Cette approche conduit a des erreurs de l'ordre de quelques pour cent (23]. Si 
l'on integre jusqu'a la limite cinematique du Q2, elles n'excedent pas 20 3 [22]. 
Experimentalement nous chercherons des evenements anti-etiquetes. Il est 
done necessaire de tenir compte de la dependance angulaire du flux de photons 
equivalents (24] : 
a {r 2) (E(l-z) ) } f"';e(E, Bmax) = 1rz 1 + (1- z) ln mez Bmax - 1 + z 
Dans cette expression, Bmax represente l'angle maximal de diffusion de !'electron 
ou positron. 
2.1. 7 Influence de la polarisation 
Un des amenagements envisageable pour les faisceaux d'electrons et de posi-
trons consiste en la possiblite de les polariser longitudinalement. En effet, clans 
un anneau de collision, sous l'effet du bremsstrahlung, les leptons se polarisent 
transversalement 5 . Il s'agit a.lors de modifier la direction du spin juste avant 
chaque collision, de fai;on a obtenir une polarisation longitudinale[26]. 
L'effet d'une polarisation longitudinale est etudiee en annexe pour les reactions 
photon-photon. Cet effet se trouve etre completement negligeable par rapport aux 
5 Cet effet a ete etudie par Sokolov et Ternov(25] qui trouvent une limite theorique de la 
polarisation de 93%, la valeur experimentale se situe, elle, entre 50% et 80%. 
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termes independants de la polarisation (en terme de section efficace et avec une 
polarisation de 1003, ils sont inferieurs de 4 ordres de grandeur a la contribution 
sans polarisation). 
2.2 Les modeles phenomenologiques 
Dans tout ce qui precede nous n'avons pas estime completement le terme 
G'TT6 de la section efficace. La difficulte de son estimation provient du fait que 
l'on est oblige de couvrir les domaines de QCD perturbative et non perturbative. 
L'expression (2.5) correspond a !'emission d'une paire de quark et d'anti-quark 
sans aucune correction. Elle devra etre modifiee en tenant compte d'effets du 
meme ordre pour rendre compte des donnees. 
Dans ce paragraphe, nous passerons en revue les differents modeles qui sont 
utilises pour decrire les donnees, a la fois clans la region perturbative (QPM) et 
clans la region non-perturbative (VDM, GVDM, EVDM, GLM). 
2.2.1 Le modele VDM 
Dans ce modele (Vector Dominance Model), la diffusion des deux photons 
quasi-reels est consideree comme dominee par la diffusion de deux mesons vecteurs 7 
(cf. figure 2.1). Le photon a alors une probabilite de a.7r//; de se coupler a un 
meson vecteur V. La section efficace s'exprime alors de la fa<;on suivante [19] : 
v,v' 
avec a.7r /1; = 2, 80 10-3 , 0, 30 10-3 , 0, 36 10-3 pour les mesons p, w, </> respec-
tivement [19]. F..,( Q 2 ) et F..,, ( P2 ) decrivent les facteurs de forrne definis plus loin. 
6 C'est le seul terme pour des evenements non-etiquetes. Dans le cas du simple etiquetage, 
on doit aussi prendre en compte le terme O' LT. 
7 Pour mieux apprehender ce fait, considerons l'element de matrice < Oil µI hadrons > 
qui decrit la formation des etats hadroniques a partir du vide et a l'aide de l'interaction 
electromagnetique. Ces elements de matrice sont mesures clans les reactions e+e- -+hadrons. 
Or, pour des energies de centre de masse inferieures a 1 Ge V, le spectre electromagnetique 
de cette reaction est domine par les mesons p(770), w(783) et ¢(1020). Ce fait suggere une 
description du courant electromagnetique[27) : 
oil Vµ represente le champ du meson vecteur, mv sa masse et fv sa constante de desintegration. 
Cette identite est a la base de la phenomenologie des modeles de dominance de meson vecteurs. 
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Remarquons qu'il s'agit ici d'une somme incoherente sur les mesons vecteurs. 





Figure 2.1 : Couplage de deux photons a des hadrons dans le modele VDM 
Dans le modele VDM, on ne tient parfois compte que du terme issu du meson 
p, etant donne sa forte contribution a la section efficace, compare aux autres 
mesons (importance du facteur o:7r /1;). Nous pouvons ecrire Oette section efficace 
de la fa<;on suivante : 
avec le facteur de forme FP definit comme suit : 
En prenant en compte les autres mesons vecteurs, on obtient le facteur de forme 
VD M qui s 'exp rime alors : 
Les facteurs rvsont relies a la description precedente de la section efficace par le 
rapport de la section efficace totale des mesons vecteurs d'helicite egale a 1 et des 
photons, sur une cible de protons : 
(2.8) 
Le coefficient a normalise la somme de ces trois facteurs a 1 suivant la prescription 
de la collaboration TP0/2gamma [28]. Les valeurs des parametres rv et mv sont 
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les suivantes(28, 29] : 
rp = 0,833 
rw = 0,103 
rq, = 0,064 
mp= 0, 768 GeV 
mw= 0, 782 GeV 
mq, = 1, 019 GeV 
La production de hadrons par cette voie sera dominee par les processus diffractifs. 
De cela, resulte pour les hadrons produits, une faible impulsion transversale (par 
rapport au faisceau), d'autant que pour les faibles Q2 la direction des photons 
est colineaire a celle du faisceau. 
Il est possible de determiner cette section efficace par analogie avec les reactions 
de diffusion proton-proton ou photon-proton. On utilise pour ce faire le modele 
des trajectoires de Regge8 , avec l'hypothese de "factorisabilite" des trajectoires. 
On s'attend ainsi avec le modele de Regge conventionnel a une dependance de la 
section efficace, de la forme w;;-2 . Ainsi, l'echange de pomerons (a=l) genere un 
terme constant. Les termes d'ordre superieurs qui se caracterisent par l'echange 
de reggeons (a=l/2), contribuent a la section efficace comme 1/Wn. La section 
efficace modelisee ainsi par Rosner s'ecrit (19] : 
Des mesures de la section efficace de diffusion photon-proton et proton-proton 
permettent de trouver les deux premiers termes (19]: O"o = 240 nb et 0"1 = 270 nb 
GeV. 
Plus recemment Ginzburg et Serbo (31] ont repris le modele de Regge et 
trouvent une section efficace plus importante du a la contribution de trajectoires 
de Regge d'ordre 2 (a = 2) ainsi qu'a des mesures plus fines des sections efficaces 
hadroniques. Ils obtienent l'expression suivante ( que nous utiliserons pour notre 
analyse) : 
O",,,,(W) = ( 275 ± 25 + 31~~,, 55 ) nb 
Remarquons finalement une caracteristique de ce modele qui est la dependance 
exponentielle de la section efficace en fonction de l'impulsion transversale des 
8 Les echanges de pomerons et de reggeons ne sont, a l'heure actuelle, pas totalement com-
pris du point de vue theorique. On pourra trouver une breve recapitulation des demiers 
developpements dans (30]. 
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hadrons9 
d(J'VDM 
-;J]::if- ~ exp(-aPt) 
Il s'agit ici d'une expression phenomenologique obtenue a partir des donnees. 
Le modele GVDM 
Le probleme essentiel avec le modele VDM est l'extrapolation pour des valeurs 
de Q2 grand devant la masse des mesons vecteurs. la dependance de la section ef-
ficace est alors en 1/Q4 . Or les experiences de diffusion profondement inelastiques 
montrent un comportement en 1/Q2 de cette derniere. Le modele GVDM se pro-
pose de resoudre ce probleme. Tout d'abord remarquons que la section efficace est 
composee de termes longitudinaux mais aussi transversaux. Elle peut se mettre 
sous la forme : 
avec E, le parametre de polarisation du photon virtuel1°, donne de fa<;on approx-
imative par : 
2E~/E 
€~------
1 +(EU E) 2 
N otons que ce par am et re est en general proche de 1 (en plus il est majore par 1). 
Les section efficaces longitudinales et transversales, s'ecrivent avec la convention 
(i,j=T,L): 
9 Il s'agit des distributions inclusives des hadrons. Cette dependance sera identique pour les 
modeies GVDM et EVDM. Notons ici que cette dependance est en accord avec les resultats de 
I' analyse des evenements simplement etiquetes de TASS0[32J. Ils ajustent la fonction : 
a la distribution de dcr I dp~. Cette fonction reproduit bien les donnees avec les valeurs a ~-7 
et b ~-4. Nous verrons que le terme en Pr 4 provient de la composante QPM. La distribution 
exponentielle provient done bien de la partie VDM. 
10Il est aise de comprendre l'origine de ce parametre en regardant l'expression (2.1) de la 
section efficace. Ce parametre est donne par : 
Dans !'expression donnee ici, E et E' representent respectivement les energies du lepton avant 
et apres la reaction. 
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Nous employons dans cette definition, les expressions suivantes pour les facteurs 
de forme: 
m~ Q2 
FL(Q2) = v=E.4> rv (Q2 + m~)2 4m~ 
avec rp = 0, 65, rw = 0, 08, rq, = 0, 05, m 0 = 1, 4GeV(19]. Les facteurs r 11 sont 
obtenus a partir de ceux du modele VDM en enlevant le coefficient a. Le terme 
constant sert alors pour rendre compte du continuum et des resonances de masses 
plus elevees. 
Remarquons deux points : 
1. La section efficace ne comporte pas de terme longitudinal-longitudinal dans 
les cas non et simplement etiquetes comme discute au paragraphe 2.1. 
2. Dans la region cinematique des evenements non etiquete ( sur lesquelle va 
porter notre analyse) les photons etant quasi-reels nous avons 
Q2 ::::::; 0 et P 2 ::::::: 0 
La composante longitudinale n'intervient done pas dans la description de 
GVDM. 
Le modele EVDM 
L'hypothese a la base du modele EVDM (Extended VDM) est que le photon 
se couple non seulement a des mesons vecteurs mais aussi a toutes les excitations 
radiales de ces derniers[33]. Cela donne lieu a la valeur suivante de la sections 
efficace : 
(w) 460 b O'-y-y = 295 + - n 
w'Y'Y 
Cette sommation in:finie est necessaire pour rendre compte du terme de continuum 
dans le modele GVDM. 
Le modele GLM 
Pour ce modele, les auteurs ( Gotsman, Levy et Maor) font l'hypothese que 
la partie ponctuelle des donnees est bien decrite par QPM. Ils ajustent ensuite 
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les donnees de PETRA et de Novosibirsk (pour la partie hadronique) avec une 
section efficace de la forme[34] : 
2 a [ A1 A2 l O'HAv(Q, W) = (1- x) Q2 + b + WVQZ+ b 
Le terme (1 - x )a est ajoute pour que la section efficace tende vers zero lorsque 
x tend vers un. Il s'agit d'un effet de seuil pris identique pour les deux termes de 
cette section efficace. 
Conclusion 
La situation concernant. la part.ie "hadronique" du photon n'est pas claire. 
En effet clans cette region nous devons utiliser la chromodynamique quantique 
clans le domaine non-perturbatif, or, a l'heure actuelle aucune methode de calcul 
rigoureux n'est disponible clans cette region malgre des efforts concernant les 
theories de pomeron perturbatif et non-perturbat.if. 
Devant cette situation nous avons a notre disposition differents modeles phe-
nomenologiques, predisant des valeurs de section efficace photon-photon pouvant 
varier du simple au double. Cependant le modele GVDM semble se distinguer 
comme le modele standard clans cett.e region (il permet de rendre compte de 
beaucoup de donnees tout en rest.ant simple). Nous utiliserons par la suite ce 
modele clans la version modifiee de Ginzburg et Serbo qui semble la plus exacte. 
2.2.2 Le modele QPM 
Ce modele decrit une region cinematique differente du modele VDM OU GVDM. 
En general, on utilise pour separer ces deux contributions, la masse invariante du 
systeme photon-photon w,;1' et !'impulsion transversale (par rapport a l'axe du 
faisceau) des jets de hadrons Pt. La section efficace de ce processus en fonction 
de w,;1' est : 
QPM(W ) O" 1'1' 1'1' = O"TT 
avec O"TT donne par la relation (2.5 ). Si l'on ne garde que les quarks 1.l la section 
efficace QPM est alors voisine de : 
M 120 ( W ~12 ) O"QP (W) ~ - ln - + -- - 1 nb 
W 2 2mu ~ 4m~ 
Cette section efficace est bien inferieure a celle de VDM pour des valeurs de W77 
de 4 GeV. En fait, il est possible de reduire considerablement la composante 
VDM, comme la dependance en Pt de ce modele est exponentielle. 
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Determinons maintenant la dependance en impulsion transversale de QPM en 
suivant la presentation de K. Kajantie[35]. 
Pour cela, nous allons travailler a l'ordre zero des reactions photon-photon, 




Les evenements correspondants a ces diagrammes seront caracterises par deux 
jets. La section efficace pour la reaction 'Y'Y ---+ qq est donnee pour des quarks 
de masse nulle et en faisant l'hypothese que Iii et lul sont tres grands devant la 
masse de l'electron, par : 
Les variables avec un chapeau correspondent aux variables de Mandelstam habituel-
les. 
En pratique, cette section efficace est incomplete, car les photons sont emis 
avec des impulsions differentes a partir des electrons et positrons. Il faut done 
utiliser la formule de diffusion dure, qui relie !'emission des photons par les 
electrons et l'interaction des deux photons : 
(2.9) 
Les notations utilisees sont les suivantes : 
• Ei represente l'energie des electrons. 
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@ Yi represente les rapidites. 
® Xi represente la fraction d'impulsion longitudinale de chaque photon. 
® PT represente !'impulsion transverse par rapport a raxe du faisceau des jets. 
Ei + P1L prexp(yi) (2.10) 
Ei - P1L prexp(-y1) 
Xr 2pr/Vs 
X1 1/2xr( exp(y1) + exp(y2)) 
X2 1/2xr( exp( -yi) + exp( -y2)) 
R-r-r 3L:e: 
q 
s x1x2s = 2p~[l + ch(y1 - Y2)] 
t -p~[l + exp(y2 - yi)] (2.11) 
u -p~[l + exp(y1 - Y2)] 
a: s 
'I] -ln--271" 4m; 
L'expression utilisee ici pour le flux de photons ne comporte que le terme domi-
nant (LLA). Les calculs pourront ainsi etre menes analytiquement 
f-r/e(z) = 17/z[l + (1- z) 2] 
Cette expression se retrouve aisement a partir de la relation 2. 7 ( Qmax = vs et 
Qmin = 2me)· 
11 est possible en utilisant les relations 2.9, 2.10 et 2.11 de reecrire la section 
efficace : 
Pour pouvoir verifier cette relation experimentalement, une statistique bien plus 
importante qu'apres integration sur les angles, est necessaire (pour xr = 0,2 un 
facteur 10 en statistique est necessaire). La section efficace integree sur les angles 
s'exprime comme suit : 
drr z 11"0:2 2 
-d 2 = R-r-r'IJ -4 D(xr) 
Pr Pr 
ou D( z) est une fonction donnee par : 
1 + vT=Z D(z) = (32/3 + 4zln4/z - z2)ln y'l=Z- (2.12) 
1- 1-z 
2/9(176 - 89z)v'l=Z - 8z[L2(1/2 + 1/2v'l=Z) - Lz(l/2 - ~)] 
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et 
1:c dt z; 2 3/ 2 L 2(x)=- -ln(l-t)=x+x 2 +x 3 + ... 0 t 
Pour des faibles valeurs de XT ( < 0,2), la fonction D(z) peut se reduire a sa 
composante dominante : 
D(z) = 64/3(ln(2/x~) - 11/6) (2.13) 
Cette expression est utile pour trouver l'expression analytique de certaines dis-
tributions telle que d<J' / dxr. La section efficace integree, avec une coupure en 
impulsion transversale des jets a ete calculee par Behrends, Kunstz et Gastmans 
(36] : 
( 
-) 211'0:264 (]'PT> Pt = R"Y"Y'IJ -2 -x 
pt 3 
(2.14) 
{ 2 7 1 2 [ 3 2 1 (51 2) 2 ln - - - + -x ln - + - - - 7r ln - + Xt 3 2 t Xt 4 2 'Xt 3 33]} 4 2"((3) - 16 + O(xt) 
Remarquons que la section efficace differentielle, en fonction de p}, se comporte 
comme 1/pj. et non plus comme une exponentielle decroissante. Cette carac-
teristique va nous permettre, en coupant sur ce parametre, d'eliminer la majeure 
partie de la composante VDM (depend beaucoup des modeles) et de garder es-
sentiellement les composantes QPM et QCD. 
Il est possible d'obtenir la distributions des hadrons produits par la reaction 
II --+ qq en convoluant l'expression 2.13 avec la fonction de fragmentation du 
LUND (qui est celle que l'on utilisera lors de l'analyse) : 
d<J' ( + _ h) _ P 2 87ra2 11 dzf ( / )D(z) 
- e e -t - .. "'Y"Y'IJ -- - h/q xr z --dxT s roT z z3 
avec ih;q etablie par l'expression donnee en fin du chapitre 3. lei le calcul 
analytique devient impossible mais cette expression est facilement integrable 
numeriquement. 
2.3 Le formalisme des fonctions de structure 
2.3.1 Expression de la section efficace de !'interaction 
photon-photon 
Il est possible de decrire la cinematique et d'etudier les reactions photon-
photon par un formalisme different de celui du paragraphe 1. Ce formalisme 
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trouve son interet clans une interpretation aisee (clans le cadre du rn.odele des 
partons). En outre, clans certains calculs (sous-processus QCD), il offre une 
efficacite appreciable. 
Dans les collisions photon-photon, on peut considerer le cas ou un des photons 
est quasi-reel et l'autre, de virtualite variable, vient sonder le premier. Le schema 
est alors identique a des collisions profondement inela.stiques photon-proton. 
Retenons alors la forme de la section efficace pour des evenements simplement 
etiquetes, afin d'avoir toute latitude concernant la virtualite d'un des photons. 
Nous garderons egalement le terme qui depend de l'angle </> pour etudier sa con-
tribution. 
Pour utiliser les definitions donnees plus bas, fact.orisons le terme en 4p{+ pf+ 
et introduisons les densites de photons definis par l'approximation des photons 






(qi+ qz) 2 
Q2 Q2 
2q1q2 ~ Q2 +W~-r 
_!l!_ql_ ~ 1 - ~cos2 fi. (p2q1) E 2 
EUE 
Nous pouvons definir a partir de ces variables les fonctions de structure : 
Fr(x, Q2 ) = 
FL(x, Q2 ) = 
Fx(x, Q2 ) = 
Ces fonctions de structures peuvent se reecrire differemment : 
F1(x, Q2 ) = 
F2(x, Q2 ) = 
Fa(x, Q2 ) = 
Fr(x,Q 2) 
2xFr(x, Q2 ) + FL(x, Q2 ) 




Ceci clans un but pratique qui est . que la mesure experiment.ale ne concerne 
(pour le terme dominant de la fonction de structure F2 des reactions simplement 
etiquetees) que la fonction F2 . La section efficace peut alors se reecrire: 
dO' 8a2 EE' 
dxdy = Q4 [(l -y)F2 + xy2 F1 + E(y)(l -y)Facos(2¢>)lf-yJe(E,z)dzd<f> 
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L'acces a la fonction de structure F3 necessite des evenements doublements etiquetes, 
car il devient alors possible de mesurer l'angle </; entre les plans de diffusion des 
deux leptons. Sinon, ce terme disparait clans l'integration sur </;. Pour ce qui 
est de la fonction de structure F1 , comme les leptons sont emis a faible angle 
( cose ~ 1) et que leur energie est proche de celle du faisceau (z ~ 1 ), le terme en 
y 2 la rend difficilement accessible. Il faudrait pour pouvoir y acceder, etudier des 
evenements a haut Q2 (et done avec un angle e grand et done un y qui ne soit 
pas trop pet.it), mais on se trouve alors limite par la section efficace qui chute. 
Dans le cas du simple etiquetage et pour QPM, les sections efficaces peuvent 
se mettre sous la forme ( qf ~ 0) : 
O"TT = (q:::)3 {L[2( qiq2)2 + 2m2W2 - 4m4 + qiW2 ] (2.18) 
-!l.t/q1q2[(q1q2)2 + m 2W 2 + qiW2]} 
ULT= -(:~:2qf4 [W 2!l.t-4m2 (q1q2)Lj 
!l.t = (W2 - qih/1 - 4m2 /W2 
L = 2ln (! + JW2;4m2 - 1) 
Pour des valeurs de Q2 ~ 1GeV2 et W 2 ~ 3 GeV2 (valeurs typiques a CELLO) 
la contributions de ULT est faible : 
0"£T ~ 0 03 
, 
O"TT 
Il est alors tout a fait possible de negliger la contribution de polarisation longi-
tudinale. Cela nous conduit, compte tenu de la relation 2.17, a la relation de 
Callan-Gross : 
F2 = 2xF1 
La section efficace de l'interaction photon-photon ne depend plus que de la fonc-
tion de structure F2 : 
du 8a2 EE' 
-- = ----[(1 y + y 2 /2)F2]f-y/e(E, z)dzd</> dxdy Q4 
2.3.2 Composantes perturbative et non-perturbative de 
Fi 
Les parametrisations de la fonction. de structure du photon (a l'approximation 
des logarithmes dominants) peuvent etre subdivisees en deux categories : 
1. Dans la premiere approche, on decompose la fonction de structure du pho-
ton en sa partie ponctuelle et sa partie hadronique : 
Fi= Fi'PL(x, Q2) + Fi'HAD(x, Q2) 
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Ces deux termes different entre eux par la parametrisation choisie ( laquelle 
change suivant que l,on considere la contribution ponctuelle ou hadronique ). 
2. Dans la seconde approche, aucune distinction n'est faite entre la partie 
ponctuelle et hadronique. Une parametrisation est choisie pour une valeur 
de Q2 fixee : Qg. Cette parametrisation est ensuite evolue a des valeurs plus 
elevees du Q2 [46] en utilisant une generalisation des equations d' Altarelli-
Parisi due a DeWitt et coll. [37]. Cette methode est utilisee par Drees et 
Grassie et sera detaillee plus loin. 
2.3.3 Description de la partie "hadronique" du photon 
Dans ce paragraphe nous allons detailler les parametrisations de la partie 
hadronique de la fonction de structure, d'apres la premiere rnethode. 
Les parametrisations de Fi'HAD sont basees sur une approche VDM. La 
fonction de structure s'apparente alors a la fonction de structure d'un meson 
vecteur et, en !'occurrence, a la fonction de structure du pion qui est accessible 
experimentalement a travers le processus de Drell-Yan : 
En prenant la somme incoherente des mesons vecteurs, ces deux fonctions de 
structure sont reliees par les relations : 
p,'Y·HAD( Q2) = [0'.1i 0'.1i 2a7rl p,P0 ( Q2) 
2 x, 2 + 2 + 5 2 2 x, 
lp lw l</> 
et F{° ( x, Q2 ) = prr0 ( x, Q2 ) = F11'-( x, Q2 ) Le resultat le plus communement utilise 
est [24] : 
Fi'HAD(V DM) = 0, 2ax0 •4 (1 - x) 
Cette forme prend en compte les mesons p, w et ¢P. Nous venons de voir que 
la parametrisation de la partie hadronique de la fonction de structure etait in-
variante d'echelle (independante de Q2 ). Remarquons alors que pour x fixe, la 
section efficace photon-photon chute en l/Q 2 pour de grandes valeurs de Q2 tout 
11 Des parametrisations plus elaborees de la fonction de structure du pion menent aux formes : 
d'apres Owens et Reya [38] et : 
Fi'HAD (V DM) = a(O, 95vf:V(I - x)0•6 + 0, 03(1- x) 5 ) 
d'apres Castorina et Donnachie [39) 
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comme GVDM. Par contre pour des bas Q2 ou la description en termes de diffu-
sion profondement inelastique n'est plus adaptee, GVDM permet de retrouver la 
section efficace correspondant a la region non-perturbative. 
2.3.4 Description de la partie "ponctuelle" avec le modele 
QPM 
Utilisons l'analogie avec les diffusions profondement inelastiques sur un hadron. 
Dans ce cas le photon sonde la structure du hadron qui est alors decrit comme la 
somme incoherente de la diffusion elastique du photon avec des quarks libres. La 
fonction de structure du hadron est alors decrite par la somme des contributions 
des quarks et des antiquarks constituants le hadron : 
2f 
Ff(x) = L xefoi(x) 
i=l 
ou qi( x) represente la probabilite de trouver un parton de type i, de charge ei 
emportant une fraction d'impulsion x du hadron. 
De fac;on identique, la fonction de structure du photon rend compte de la 
diffusion profondement inelastique d'un photon sur les quarks constituants l'autre 
photon. La difference majeure avec le cas precedent est que main tenant, les quarks 
sont, non plus reels, mais virtuels. 
Nous pouvons obtenir facilement la dependance en Q2 de la fonction de struc-
ture. Pour cela, utilisons les expressions des sections efficaces longitudinales et 
transversales donnees clans (7] pour un seul photon quasi-reel. Il est alors aisee de 
reecrire les fonctions de stuctures (2.16), en faisant I' approximation m~ « W 2 ' 
de la fac;on suivante : 
Fr(x, Q 2 ) = 
FL(x, Q2 ) = 
Fx(x, Q2 ) = 




Utilisant ces relations, ainsi que la definition de Fi (relations 2.17) nous obtenons: 
Remarquons cependant que cette relation n'est valable que si la masse du photon 
cible est petite : 
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mais aussi que pour les quarks lourds : c et b, nous devrons tenir compte des 
effets de masse clans la fonction de structure g; [7]. 
L'invariance d'echelle de la partie ponctuelle est done violee. Ceci implique 
que, pour des masses faibles du "photon-sonde" (Q 2 <1 GeV2 ), la contribution 
de la partie ponctuelle diminue et que clans ce cas, le photon ne sonde que des 
structures de la taille des mesons. 
2.3.5 Conclusion 
L'avantage des fonctions de structures est double : 
1. Elles sont reliees aux sections efficaces (relations 2.16). 
2. Elle peuvent etre decrites en terme de densites de parton du photon. 
Experimentalement nous avons acces a Fi par des mesures de la section efficace 
a differentes valeurs de x et de Q2 pour des evenement simplement etiquetes. 
L'ajustement de la distribution de Fi en fonction de x permet de determiner 
les densites de partons. Ces densites de partons sont utilises a leur tour pour 
calculer les sections efficaces des reactions photon-photon. Ce calcul est realise en 
particulier pour la region cinematique des evenements non-etiquetes en utilisant 
les regles de QCD. 
2.4 Les predictions QCD 
2.4.1 Les processus QCD du meme ordre que 'Yr--+ qq 
11 est possible de distinguer different.es categories de diagrammes pouvant don-
ner naissance a des evenements a plusieurs jets clans les reaction photon-photon 
[40, 41, 72]. La contribution12 (a) est appellee "contribution directe,, car le pho-
ton se couple directement aux quarks produits clans le processus de diffusion dure. 
Cette composante est calculable en QED et donne naissance a des evenements 
a deux jets. Les deux diagrammes suivants (b) et ( c) representent les process us 
ou un ou les deux photons sont resolus en leurs constituants hadroniques. Ces 
processus seront appelles respectivement "simplement resolus" et "doublement 
resolus,, [14]. Ces deux classes d'evenements donnent naissance a des evenements 
12 cf. figure page suivante 
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a trois et quatre jets. Dans ces processus, les jets (<lits "spect.ateurs") provenants 
des fragments des photons resolus auront tendance a aller clans le tube a vide et 
ainsi a echapper a toute detection13 . Les trois classes d'evenements ont alors une 
topologie similaire : a savoir deux jets a haute impulsion transversale. 
Notons le fait important suivant : ces trois classes de diagrammes sont du 
meme ordre en o:em et a 8 • En effet q'Y "'"'In Q2 ,......, l/as(Q 2 ). Les processus resolus 
ne doivent pas etre consideres comme des processus d'ordre superieur. 
13En fait, avec une bonne acceptance a petit angles, il est possible de detecter une partie de 
ces jets. Cette activite hadronique supplementaire a faible angle conduit a une distribution en 
thrust differente suivant la classe de l'eveuemeut. 
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Les sous-processus intervenants pour les evenements simplement resolus sont : 
19 --+ qq et /q --+ gq 








q1 q1 --+ q2q2 
(2.20) 
Les sections efficaces de ces sous-processus sont calculees a partir de QCD et sont 
donnees dans l' annexe C. 
La section efficace pour la production de 3 ou 4 jets est, elle, donnee par le 
produit de 3 termes : 
• la densite de photon dans un electron : f"Y/e 
• les densites de parton a l'interieur des photons : q"Y 
• les sections efficaces des sous-processus : dfr / dp~ 
L'expression generale de la section efficace pour la production des jets s'exprime 
alors[14] : 
(2.21) 
Telle quelle cette relation decrit les processus doublement resolus. Pour rendre 
compte des processus simplement resolus, il suffit de rem placer soit q"Y( x 3 ) soit 
q"Y(x4 ) par une fonction 5(1 - xi)· Pour les termes directs, en rempla~ant les 
deux q"Y(xi) par 5(1 - xi), on retrouve le modele QPM. Notons egalement que, 
comme les partons produisants les differents jets ne sont pas distinguables, il 
nous faudra pour obtenir la section efficace finale, rendre la section efficace des 
sous-processus symetriques, par permutation de i et de u ( si les partons finals ne 
sont pas identiques, sinon !'expression est deja symetrique ). 
Notons que les sections efficaces des sous-processus divergent lorsque !'impul-
sion transversale caracterisant ces sous-processus tend vers zero. Une coupure 
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PTmin est necessaire, elle nous assure pour les trois sortes de sous-processus d'etre 
clans la region QCD perturbative[l3]. Remarquons que la partie hadronique (non-
perturbative) de la fonction de structure contribue a travers les densites de par-
tons. 
2.4.2 Les differentes parametrisations des densites de 
partons 
Comme nous l'avons vu clans le paragraphe precedent, la section efficace des 
processus QCD depend des densites de partons du photon. Afin de pouvoir cal-
culer leur contributions, il est necessaire de disposer d'un modele experimentalement 
valable. II est egalement possible de retourner !'argument et de regarder la situ-
ation du point de vue de l'experimentateur. En determinant experimentalement 
les sections efficaces des processus QCD, il devient possible de discriminer entre 
differents modeles de densites de partons. 
Pour illustration, on peut se limiter a deux modeles pour decrire la densite de 
partons du photon : 
• le modele de Duke et Owens (D0)[43], 
• le modele de Drees et Grassie (DG)[44]. 
Par la suite, nous allons les decrire en detaillant plus celui de DG qui est celui 
utilise dans notre analyse. 
La parametrisation de Drees et Grassie 
Pour calculer les densites de partons en incluant les corrections dues par 
emission et echange de gluons entre les quarks, trois voies theoriques ont etes 
explorees : 
1. La methode OPE (Operator-Product-Expansion)[45]. 
2. Les calculs de diagrammes[42]. · 
3. Les equations d'Altarelli-Parisi[37]. 
Ces differentes voies ont etes comparees a l'ordre des logarithmes dominants 
(LLA) et a l'ordre suivant (NLLA) et donnent des resultats compatibles. Nous 
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allons par la suite nous interesser a la troisieme methode qui est celle utilisee par 
Drees-Grassie. 
En effet, ces derniers, utilisent les equations d'Altarelli-Parisi pour le terme 
dominant ( caracterise par un ° ). Elles sont representees sous forme compacte 
ci-dessous : 
dq-Y(x, Q2) = ~ko( ) + as(Q2) {l po( /· ) -Y( Q2)dy 
d ln Q2 27r X 271" f,, X y q Y' y (2.22) 
avec les notations suivantes : 
ou qN s( x), q8( x) et G( x) representent respectivement la densite de quark non-
singlet 14 , la densite de quark singlet et la densite de gluon. Ces termes sont 






Fi' = 2x Le!iqz = x [< e2 > q~ + q1s] 
i=l 
Le parametre k 0 (x) definit comme suit: 
Represente le terme de Born correspondant au couplage du photon a une paire de 
quarks. Ces parametres sont relies aux densites de partons par la relation donnee 
ci-dessous ou Ne = 3 est le nombre de couleur : 
La ma trice P 0 donne les noyaux des equations d' Altarelli-Parisi. Elle est definie 
comme suit : 
( 
P;q 0 0 ) 
0 P;q 2n1P;g 
0 P;q P;g 
Pour expliquer ces noyaux, prenons l'exemple de P;q(x). Il s'agit de la densite 
de probabilite de trouver un gluon a l'interieur d'un quark avec la fraction x de 
l'impulsion du quark au premier ordre en 0:3 • 
14les termes non-singlet et singlet se rapportent a la charge de saveur. 
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La premiere hypothese du modele de DG consiste a negliger la partie des 
densites de quarks singlets due a la creation d'une paire de quarks a partir cl 'un 
gluon. Ceci mene a la relation de proportionnalite entre qs et qNs a savoir : 
2 
'Y( 2) < e > ( 2) qs x,Qo = < e4 > - < e2 >2qNs x,Qo 
La seconde hypothese du modele de DG est : 
Q-Y(x,Q~) = 11- ~/3n111 p;q(x/y)q~(y,Q~); 
Cette relation constitue une approximation assez grossiere. Le terme Q~ est pris 
clans le cas de DG egal a 1 GeV2 . D'autres auteurs suggerent d'utiliser une valeur 
plus elevee ( Q~ = 4 Ge V 2 ) pour minimiser l'effet des hypotheses sur la partie 
non perturbative (62]. Ensuite DG utilisent les equations d'Altarelli-Parisi pour 
"evoluer" a des valeurs de Q2 plus elevees. Les densites de partons sont alors 
obtenues en ajustant la fonction de structure F:J(x,Q 2 ) mesuree a PLUTO pour 
une valeur de Q2 = 5 (GeV/c) 2 [83]. La parametrisation ainsi obtenue est : 
x2 + (1 x)2 
--------- + CNsXDNs(l - x)ENs 
ANs - BNsln(l - x) (2.24) 
qs(x) es x
2 + (1 - x )2 C' D ( )E 
-- + sX s 1- X s 
eNs As - Bsln(l - x) 
G(x) AaxBG-1(1 - x )cG 
Les valeurs des differents parametres A etc. sont donnees clans l'annexe D. 
Un probleme subsite cependant : quelle est la limite inferieure de validite de 
ce modele pour Q2 ? Ou ce qui revient au meme, quelle valeur minimum de Pt 
est autororise ? 
La parametrisation de Duke et Owens 
Dans ce modele, les fonctions de densite de partons sont calcules clans l'appro-
ximation des logarithmes dominants [4 7]. La caracteristique principale de cette 
methode est de ne dependre que du parametre d'echelle AQCD· La parametrisation 
ainsi obtenue est : 
a (Q2) qq;f'Y(x, Q2) = 271" In A2 
e~(l 81 - 1 67x + 2 16x2 ) + 0 0038(1 - x)1•82x-2•18 [ 
x 0,30 l 
i' ' ' 1-0,4ln(l-x) ' 
G9h(x, Q2 ) = 0, 194 2: ln ( ~:) (1 - x)1•03x- 1•97 
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Cette parametrisation des densites de partons n'arrive pas a rendre compte15 
des donnees concernant les distributions de Fi. On doit alors ajouter une com-
posante hadronique aux densites de partons, determinee par le modele de VDM. 
Ce faisant Fi(DO) + Fi(V DM) arrivent a decrire de fa<;on raisonnable les 
donnees. Remarquons cependant que l'addition de ces deux composantes est 
purement phenomenologique et que la parametrisation de DO est largement au 
dessus des donnees pour des valeurs de x <0,05. Cette region est celle qui nous 
interesse a cause de la sensibilite clans cette region, de la densite en gluon du 
photon, des differents modeles existant. 
2.4.3 Conclusion 
Les problemes mentionnes ci-dessus concernant la region a petit x nous ont 
conduits a choisir pour notre etude la parametrisation de Drees-Grassie. Cepen-
dant, pour trancher entre ces deux modeles l'etude de la fonction de structure du 
photon a faible valeur de x est necessaire16 . 
Par la suite nous utiliserons la connaissance des densites de parton ( d'apres 
le modele de DG) pour calculer les sections efficaces des sous-processus QCD et 
generer ainsi ces processus par Monte-Carlo. Remarquons que les composantes 
resolues deviennent de plus en plus importantes a mesure que y's augmente. Deux 
phenomenes contribuent a cet etat de fait : 
1. Les processus resolus dependent de fa<;on plus importante de l'espace de 
phase disponible que le terme direct. En effet un parton extrait d 'un photon 
possede moins d'energie que le photon lui-meme. 
2. Le terme direct et simplement resolu utilisent l'echange de quarks clans la 
diffusion tandis que le terme doublement resolu possede une contribution 
en provenance de l'echange de gluons. Nous nous attendons a ce que ce 
terme ait une contribution importante a haute energie. 
Nous allons clans le paragraphe suivant utiliser un modele simple pour estimer 
de fa<;on sommaire le comportement des differentes contribution perturbatives a 
la section efficace. 
15 Notons que les densites de partons obtenues par Duke et Owens sont strictement propor-
tionelles a ln Q2 I A 2 et que pour la comparaison aux donuees (en provenance de la collaboration 
PLUTO), la valeur de 0,4 GeV est utilisee pour A. Cette valeur est en accord avec les resultats 
de l'ajustement des densites de partons par DO. 
16En effet, les parametrisations de la densite en gluon du photon de DO et de DG different 
fortement a petit a:. 
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2e5 Comportement de la section efficace 
Afin d'estimer la variation de la section e:fficace des trois processus perturbatifs 
cliscutes precedemment : 
1. Terme direct. 
2. Terme simplement resolu. 
3. Terme doublement resolu. 
utilisons un modele simplifie des densites de partons (pour plus de details con-
cernant ces parametrisations, on pourra se referer a [49, 50]) : 
(2.25) 
avec A un parametre voisin de 1 clans le modele de DO. Dans ces expressions, 
y represente la fraction de moment ernporte par le quark qui "sort" du photon 
( ou du gluon qui sort du quark qui sort du photon) et t represente le transfert 
qui sonde le photon17 . Remarquons, apropos de ce modele, que ces densites de 
partons ne tendent pas vers zero lorsque y tend vers un. Cette parametrisation 
est effectivement choisie pour decrire la regions a petit y. Notons enfin la ressem-
blance au modele de DO ( dependance en yet en ln t/t0 qui est approximativement 
egale a ln Q 2 I A 2 ). 
Pour le calcul des sections e:fficaces, nous utiliserons en fait une densite de 
parton effective pour tenir compte des differentes saveurs de quarks et des gluons 
concernant les termes simplement et doublement resolus. Cette densite effective 
s'ecrit : 
4 -
P(y, t) = Q'Y(y, t) + 9 L[q{(y, t) + q{(y, t)] 
t. 
En utilisant les definitions des densites de quarks et de gluons cette expression 
s'ecrit : 
a 1 t 
P(y,t) = a--ln-
27r y>.. to 
avec le parametre a definit comme s~it : 
4 ~2 
a = A + g x 2 L'.:-- eq, 
i 
17 accessoiremeut, il s'agit du trausfert de la reaction. Daus le cas des foibles t (compare a 
l'euergie dispouible daus le centre de masse de la reaction photon-photon), il est possible de 
l'assimiler au p; . 
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Nous chercherons a calculer les section efficaces de ces differents termes en fonc-
tion des parametres ,\ et µ. 11 nous sera alors possible d'estimer l'importance 
relative de ces differentes composantes. Notons finalement que certaines valeurs 
du parametre ,\, provoque une divergence de la fonction de structure Fi du 
modele de DO a faibles valeurs de y. 
2.5.1 Section efficace du terme direct 
Considerons tout d'abord le terme direct (sa section efficace differentielle est 
donnee clans !'annexe C). La section efficace18 du sous processus est obtenue apres 
integration sur le transfert i : 
la valeur du transfert minimum t 0 correspond a la coupure inferieure en masse 
invariante. Pour la valeur superieure, le processus utilise toute l'energie disponible 
soit W 2 : 
u(J1-+ qq) = 1211"a2e: [in w2 - to - (1 - 2to )] 
W 2 to W 2 
Pour pouvoir continuer les calculs analytiquement, modifions !'expression du log-





Cette modification se retrouve au niveau de la section efficace integree en faisant 
apparaitre un facteur 1/t0 . Comme ce qui nous importe est l'importance rela-
tive des termes directe et resolus, cette approximation ne changera pas de fa~on 
significative nos conclusions. 
Pour obtenir la section efficace de la reaction complete, et pas seulement du 
sous-processus, on doit rajouter les flux de photons suivant la relation (2.21) : 
O"direct(e+e--+ e+e- + X) = L J dx1dxzfei1-·/xi)fe2f-ix2)u(J1-+ qq) 
q 
18pour obte11ir }'expression de la section efficace nous allons utiliser.la relation 2.21 mais apres 
avoir effectue }'integration sur le transfert. Notons qu'il est possible de relier le p; au transfert 
par la relation : 
? Pt= 
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A:fin de simplifier le calcul, nous nous pla<;ons a l'approximation des logarithmes 
dominants et a petit x OU : 
a 1+(1-x)2 s al s fej-y(x) ~ - ln - 2 ~ --ln-2 27r x me ?T' x me 
Une approche plus detaillee doit utiliser les relations donnees au paragraphe 2.1.6. 
Reecrivons la section efficace en tenant compte du fait que W 2 = X1X2S : 
( + - + - + X) Cf direct e e -t e e = 
2 ~ 4 j dx 1 dx 2 (a s ) 2 [ 1 ( W 2 2t0 ) l 127ra L.t e - - - In - - ln -- - 1 + -
q q X1 X2 ?T' m; W 2 2to W 2 
2 L 4 j dW2 (a s ) 2 [ 1 ( W 2 2t0 ) ] J.s dx 1 12?ra e -- - In - - In - - 1 + - -
q q W 2 ?T' m; W 2 2to W 2 W 2 X1 
A pres integration sur x 1 , avec le changement de variable x = W 2 / s, I' expression 
de la section efficace devient : 
crdirect(e+e- _, e+e- + X) = 
12 4 ~ 4 2 s hl [ ln2 x ln xl 
-a L.t e ln - dx --- -lns/2t0 -
1T' q m 2 W 2 . /s x 2 x 2 q e nun 
Cette expression comporte, apres integration, de nombreux termes, or nous voulons 
considerer la limite lorsque s devient grand. Ceci nous permet de ne conserver 
clans !'integration que les termes dominants. Nous prenons comme valeur de 
W!in, so = 2to en vertu de la relation : 
s =Iii+ lul (2.26) 
Le terme dominant de la section efficace s'ecrit alors : 
( + - + - 12 4 ~ 4 1 2 s 1 s Cf direct e e -t e e + X) = -a L.t eq n - In -
7r 9 m; 2t0 2to 
Remarquons que cette section efficace augmente comme le cube d'un logari-
thme avec la somme de l'energie des deux faisceaux. Notons egalement la grande 
sensibilite de cette expression a la coupure en masse invariante W!in = 2t0 . 
2.5.2 Section efficace du terme simplement resolu 
En utilisant les notations introduites precedemment, la section efficace du 
terme simplement resolu s'ecrit alors : 
cri}es = jdydtP(y,t)d~(1P -t X) 
dt 
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En utilisant les sections effi.caces di:fferentielles de l'annexe C, nous pouvons ecrire 
la section effi.cace symetrisee pour le terme dominant de la fai:;on suivante : 
du . 271" " 2 O'.O'.s di (IP-+ X) = 2--; ~ 3e9;T 
t 
11 est possible de reecrire ln t/t0 qui apparait clans l'expression de P(y, t): ln t/ A 2 -
ln t 0 / A2 alors : 
1 !:__ = l27r [1 _ lnt0 /A
2] 
O'.s n t 0 b Int/ A 2 
avec b = 33-2N1, N1 represente le nombre de saveurs de quarks utilisees. Ainsi : 
{i-to ~lnto/A2 di= [lnlnt/A2]s-to ln~ 
ho t ln t /A 2 to A 2 
Ce terme sera done omis par la suite car nous travaillons clans l'approximation 
des logarithmes dominants. Le terme d'ordre le plus bas qui va dominer est : 
hoi-to td£ = [In tJ:o-to 
Comme y W 2 = 8, la section effi.cace se reecrit : 
(j 'Y'Y -lres -
1271" 11 dy 2 " 2 1 y wz 
--a --2a: ~ 3e n --
bW2 Yo=2to/W 2 y>.+l j qi 2to 
-
2:;~' a ~3e!; Hin~:+;, ( (~:)" -1)] 
Nous devons maintenant integrer cette expression sur les fractions de !'impulsion 
emporte par chaque photon : 




s dW2 (jlres = r -!- -ln -2 (jlres = - ln -2 r w2 ln w2 (jlres lw2 X1 Xz 7r me 7r me luo 
Pour obtenir la section effi.cace complete, nous procedons comme clans le cas de 
la section effi.cace du terme direct. Apres le changement de variable x = W 2 /2t 0 , 
l'expression de la section effi.cace totale devient : 
U1res(e+e--+ e+e- + X) = 
247ra2 (a s )2 1s/2to 1 s [ 1 1 ] 
--a L3e2 . -ln- dx-ln-- --lnx + - (x>- -1) b2to i 9' 7r m; 1 x 2 2t0 x .A .A 2 
247ra2 2 (a s ) 2 b2 a L 3e9 . - ln - 2 x to i • 7r me (2.27) 
{ 1 [( s ) >--
1 l s [ -1 2t0 ] 2.A + 1 [ 2t0 ]} 
.A2(1 - .A)2 2to - 1 + ln 2t0 .A - 1 - 1; + .A2 1 - -;-
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Regardons le comportement de cette section efficace pour de grandes valeurs 
du carre de l'energie clans le centre de masse s. Cette section efficace aura un 
comportement different suivant les differentes valeurs du parametre A. 
I Cas A< 1 I 
Dans la limite des grands s, la section efficace du terme simplement resolu 
devient : 
lei la dependance est identique a celle du terme direct. La difference des deux 
sections efficaces provient des facteurs numeriques. 
I Cas A= 1 I 
Nous pouvons obtenir la. limite pour cette valeur a partir de l'expression 2. 
27 ou recommencer le calcul en prena.nt A = 1 pour !'expression de O'i:es· Nous 
obtenons ainsi : 
0'1res(e+e--+ e+e- + .. K) = -24-7r_o:_·
2 
a L 3e2 (o: ln-8-) 2 - 1- [~ln2 (-8-) + 3] b i q; 7r m; 2t0 2 2to 
La dependance en fonction des est plus prononcee clans ce cas que pour le terme 
direct. 
I Cas A> 1 j 
Toujours a partir de la relation 2.27 nous obtenons : 
Nous avons clans cette expression u'ne variation de la section efficace en puis-
sance de s. Ce comportement ne peut se maintenir lorsque s tend vers l'infini car 
cela conduirait a la violation de l'unitarite. Par contre il est possible que pour 
des faibles valeurs de l'energie l'on a.it un fort accroissement de la section efficace. 
Cette variation devra etre moclifiee pour des valeurs elevees de s. 
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2.5.3 Section efficace du terme doublement resolu 
Comme pour la section efficace du terme simplement resolu, nous pouvons 
ecrire la section efficace du terme doublement resolu en utilisant les densites de 
partons effectives. La section efficace globale des sous-processus (pour le terme 
dominant) est donnee par : 
dfr 9 2 1 
di ::::;; 441l"a_, £2 
Ce processus fait intervenir a la fois la densite en quark et la densite en gluon du 
photon. La section efficace correspondante s'ecrit alors : 
Par la suite nous allons considerer le cas ou >. = µ pour simplifier la discussion. 
Comme dans le cas du processus simplement resolu, nous ne gardens que le terme 
dominant dans l'integration sur i. Ceci revient a !'approximation suivante : 
En considerant les· egalites Y1Y2 W 2 = s et So = 2to, nous ob tenons : 
a{,. = a2 a2 911" (1211")2 fl dy1 fl . dy2 1 1 [1 - to l 
rea 411" 2 b l2to/W2 Juo/111 w 2 (Y1Y2}~ to Y1Y2 W2 - to 
Pour pouvoir poursuivre les calculs de fa~on analytique, utilisons !'approximation: 
to 2to 
~~~~-::::;;~~~ 
Y1Y2 W 2 - to Y1Y2 W 2 






2 { 1 [ (w2)>--
1
] 2t0 r (w2)>-]} o-2 =a -911" - -ln- -- 1- - +--ll- -
rea 471"2 b to 2to 1 :- >. 2to >. W 2 . 2to 
Nous devons maintenant integrer cette expression sur les fractions de !'impulsion 
emporte par chaque photon : .· · · 
e+e- = l' dm1 I dm2 (al _!__) 2 'Y'Y _ (a s ) 21' dW2 s 'Y'Y 
<T2ru w2 .... 2 n 2 <T2ru - - ln -2 w2 ln w2 <T2ru 
"'1 :l) 71" me 71" me 2to 
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Apres integration la section efficace complete du terme doublement resolu est : 
0'1res( e+ e- -+ e+ e- + X) = 
a2 (l27r)2(a 8 )
2
1{ 1 [(s)>--1 l s 
a
2 
47r2 911" -b- ; ln m~ t 0 .\(.\ - 1)3 2to + 1 ln 2to -
2 [( s ) >-- 1 l 1 3 s 1 [2t0 J s 2 [ 2t0 ]} 
.\( .\ - 1 )4 2to - 1 - 6( .\ - 1) ln 2t0 + ~ --;- + 1 ln 2t0 - ~ 1 - --;-
Nous calculons l'expression precedente en gardant les termes dominants lorsque 
s tend vers l'infini. Nous obtenons comme expression de la section efficace du 
terme doublement resolu : 
La difference par rapport au terme simplement resolu provient du logarithme au 
cube. Nous nous at.tendons a ce que ce terme domine a haute energie. 
I Cas .\ = 1 I 
En reprenant le calcul precedent, nous obtenons pour I' expression de la section 
efficace en prenant la limite lorsque .\ -+ 1 : 
e+e- a
2 
2 (1211") 2 (a s )
2 
1 [ 1 4 s ( 2to) s ( 2t0 )] 0'2res ~ -91ra -- - ln - - - ln - + 1 + - ln - - 2 1 - -47r2 b 7r m; t 0 12 2t0 s 2t0 s 
Comme dans le cas du terme simplement resolu, pour la valeur 1 du parametre 
.\ la section efficace bien que toujours logarithmique croit plus vite que dans le 
premier cas. Nous pouvons noter cependant une augmentation plus import.ante 
de la section efficace du terme doublement resolu. 
I Cas .\ > 1 I 
L'approximation pour de grandes valeurs des s'ecrit clans ce cas : 
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Cette expression ressemble beaucoup a celle du terme simplement resolu. La 
difference essentielle est la presence, ici, d'un logarithme de l'energie. la com-
posante doublement resolu va done dominer a tres haute energie. Notons egalement 
que quelque soit la valeur de ,\ > 1, le terme doublement resolu sera superieur au 
terme simplement resolu. 
2.5.4 Conclusion 
Regardons, avec le modele sommaire que nous avons utilise les contributions 
relatives des termes resolus. A cette fin, nous avons represente sur la figure 2.2 
ces sections effi.caces en fonction de la somme de l'energie des deux faisceaux 
(clans un collisionneur electron positron). Le terme direct est represente clans 
chaque distribution. II est independant des densites de partons, il donne par 
consequent l'ordre de grandeur de la section effi.cace de la production de deux 
jets hadroniques. 
Les termes resolus dependent eux du parametre >. (pour DO, ,\ ~ 2 et pour 
DG, ,\ ~ 1). Nous les avons represente pour differentes valeurs de ce parametre. 
Dans le cas ,\ = 1, 5, ces deux contributions doivent etre prise en compte en 
plus du terme direct. Remarquons que pour les termes resolus nous avons utilise 
uniquement un des processus de l'annexe C et done la contribution totale est 
superieure a celle donnee. 
Notons egalement que la contribution relative des sous-processus depend de 
to = 2p~ et done de la region d'espace de phase considere. 
Ce modele simple nous a permis d'estimer analytiquement les differents termes 
et surtout il nous donne le comportement asymptotique des differents processus. 
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Figure 2.2 : Section efficaces en .Pb des differents processus de la reaction 
e+ e- --t e+e- + hadrons. Cette section efficace est donne pour differentes valeurs 
du parametre .X caracterisant les densites <le partons. lei tu =2Ge V 2 • 
Nous avons : En trait discontinu le terme direct, en pointille le terme simplement resolu 
et en trait mixte le terme doublement resolu. 
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Figure 2.3 : Section effi.caces en pb des differents processus de la reaction 
e+ e- --+ e+ e- + hadrons. Cette section effi.cace est donnee pour differentes valeurs 
du parametre .X caracterisant les densites de partons. lei t0 =8GeV2 • 
Nous avons : En trait discontinu le terme direct, en pointille le terme simplement resolu 
et en trait mixte le terme doublement resolu. 
Chapitre 3 
Declenchement et outils 
d'analyse 
Dans ce cliapitre, nous passero11s en revue Jes outils utilises. Nous 
presenterons le systeme de declenchement photon-photon prevu pour 
la prise de donnees de 1992. Les programmes d'analyse (DELSIM, 
DELANA, PXDST) seront presentes. Nous insisterons surtout sur 
Jes generateurs d'evenements pl10to11-photo11 et en particulier sur le 
NOT qui est utilise pour notre analyse. 
3.1 Le systeme de declenchement de DELPHI 
Le but du systeme de declenchement est de trier les evenements se presentant 
clans le detecteur afin de ne garder que ceux juges interessants du point de vue de 
la physique. En outre ce systeme doit posseder deux caracteristiques essentielles : 
• Etre assez souple pour garder les evenements exotiques. Ce critere entre 
en conflit avec la necessite de rejeter le bruit de fond ce qui entraine une 
structure compliquee. 
• Comporter des redondances afin de permettre une mesure de son efficacite. 
La frequence de croisement des faisceaux du LEP est de l'ordre de 45 kHz. 
Aucun systeme d'acquisition actuel ne pourrait enregistrer des evenements s'ils 
se produisaient a chaque croisement. On est actuellement limite par la vitesse 
d'enregistrement des donnees sur support magnetique. En fait, on ne peut fonc-
tionner qu'a des frequences d'acquisition de l'ordre du hertz. 
62 
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Pour avoir une idee sur le taux de declenchement, prenons comme valeur de 
la luminosite instantanee .C ~ 1031 cm-2 s-1 et comme section efficace au pie du 
Z <Yz ~ 30nb, on trouve alors : 
dNz 
-- = L<Yz ~ 0.3H z 
dt 
En fait, le taux de declenchement est plus eleve. Ceci est du a d'autres proces-
sus physiques comme les evenements photon-photon, le canal t des evenements 
Bhabha, des particules hors moments, des collisions faisceau-gaz, des evenements 
cosmiques, du bruit de fond de l'electronique. Afin de pouvoir enregistrer les 
evenements, la collaboration DELPHI a prevu quatre niveaux de declenchements. 
Lors de la prise de donnees de 1990 seuls les deux premiers niveaux ont ete utilises, 
car, le collisionneur generait peu de bruit de fond. Le taux de declenchement etait 
alors acceptable (de l'ordre de quelques hertz). 
Comme seuls les deux premiers niveaux de declenchement etaient utilises, le 
rejet du "bruit de fond" etait faible. De ce fait, seule 5% des donnees enregis-
trees s'averaient etre des Z. Cette caracteristique, loin d'etre genante, nous a 
permis d'enrichir notre lot d'evenements en evenements photon-photon. Pour la 
campagne de prise de donnees de 1991, le niveau 3 (realise en logique programmee) 
a ete progressivement mis en place. Nous decrirons par la suite surtout les deux 
premiers niveaux de declenchement[63]. 
3.1.1 Les differents niveaux de declenchement 
Les deux premiers niveaux sont realises en logique cablee ou synchrone car ils 
doivent prendre une decision tres rapidement apres le croisement des faisceaux. 
Le premier niveau de declenchement 
La decision a ce niveau doit etre prise en moins de 3,8 µs afin de limiter les 
effets de charge d'espace clans la TPC. Ainsi, clans le cas d'une decision negative, 
l'electronique est initialisee a nouveau et l'on arrete la mise sous haute tension 
de la TPC. 
La decision de declenchement est prise par un module d'electronique appele 
PYTHIA et ce, a la fois au premier et au second niveau. Cependant, comme en 
1990 tous les detecteurs ne fournissaient pas de signaux fastbus pour constituer 
le declenchement au niveau de PYTHIA, un systeme a base d'electronique NIM 
fut mis en place au premier niveau sous le nom de systeme de declenchement Bl. 
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La frequence de bons evenements ace niveau est de l'ordre de 500 Hz. 
Le deuxieme niveau de declenchement 
Dans le cas d'une reponse positive du niveau un, ce deuxieme niveau est active. 
Le temps dont dispose ce niveau pour prendre une decision est de 39 µs. Ainsi, 
clans le cas d'une reponse negative, l'on ne perd qu'un croisement de faisceaux 
(on a un croisement de faisceau tous les 22 µs ), clans le cas contraire la viclange 
des memoires OU se trouve stockee l'information prend 300 a 500 µs. 
La frequence a ce niveau etait de l'ordre de 2 Hz. 
3.1.2 Les differentes composantes du declenchement 
La composante Bl 
Cette composante, decrite en detail clans l'annexe E a joue un role essen-
tiel clans l'acquisition des donnees de 1990. Elle intervient clans le systeme de 
declenchement officiel de DELPHI sous la forme d'un "ou" clans la fonction FO 
(cf. paragraphe suivant ). Pour les donnees analysees 1 au chapitre 4, environ 80% 
des evenements ont ete declenches par Bl. 
1 les evenements selectionnes comme etant des evenements photon-photon 







Figure 3.1 Structure de PYTHIA 
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La composante officielle : PYTHIA 
Nous decrivons clans ce paragraphe le module PYTHIA (compose de 4 cartes 
fastbus pour chaque niveau de declenchement ). Il re<;oit le signal du premier 
niveau par les lignes de declenchement (TDL). Une serie differente de modules 
PYTHIA re<;oivent les signaux du second niveau de declenchement. 
Prenant en compte tous les signaux des sous-triggers amenant l'information 
a PYTHIA et les 4 bits de chacun d'eux, on trouve le nombre total de bits que 
PYTHIA re<;oit, c'est a dire 120 pour chaque niveau. Cela necessiterait clans 
l'absolu de pouvoir disposer d'une memoire de 2120 bits, ce qui est pratiquement 
impossible. Pour remedier a ce fait, Jes signaux des sous-triggers sont combines 
et donnent une adresse clans la memoire. La memoire est ainsi organisee en trois 
couches successives qui sont appelees L UT (Look-Up-Tables). 
Chaque groupe de 4 modules est organise de la fa<;on suivante : 
1. Le module receiver : premier des modules. Il produit un mot de 120 bits 
a partir de l'information des differents sous-triggers. 
2. l\.1odule A : chaque table du niveau A possede 12 entrees et 16 sorties. 
Chaque groupe de 4 sorties de ce niveau est regroupe par un "ou" logique 
et va former un mot. de 16 bits a l'ent.ree du niveau B. 
3. Module B : identique au module A : il est constitue de 4 groupes recevant. 
chacun 4 entrees produisant chacun une sortie. Ainsi, le nombre tot.al de 
fonctions logiques disponibles a la sortie de ce niveau est de 24 = 16. 
4. Module C : il recupere les 4 signaux du niveau precedent et les combine 
avec un "ou" logique pour produire la decision finale : 
• O : L'evenement est rejete. 
• 1 : L'evenement. est accepte. 
C'est egalement ace niveau que se trouve le dispositif de pre-echantillonnage 
qui permet de moduler !'importance de telle ou telle composante du systeme 
de declenchement. 
Pour ce qui est de l'algorithme utilise par PYTHIA, il a ete demontre que la plus 
haute efficacite de declenchement etait obtenue pour le "ou" des composantes 
suivantes2 : 
2 Ces conditions de fonctionement ne correspondent pas a celles effectivement utilisees en 
1990. Le tableau des LUT decrit la configuration de PYTHIA en 1990 
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• au moins une trace chargee quelque part, 
• au moins un depot d'energie electromagnetique (au dessus du seuil bas) 
quelque part, 
• au moins un depot d'energie hadronique (au dessus du seuil bas) quelque part, 
• au moins un candidat muon quelque part. 
En fait, il est possible de programmer dans PYTHIA des algorithmes complexes, 
ceci en utilisant les correlations entre les LUTs[64]. On dispose alors de differents 
:fichiers correspondants a des combinaisons particulieres des differents signaux 
dans les LUT, utilises pour le declenchement. Nous avons resume dans le tableau 
suivant les L UT utilisees pour le premier et second niveau de declenchement de 
DELPHI en 1990 : 
LUT FO Fl F2 F3 
Bl+BHABHA Muon 1 SAT 
BIN_Tl TRIG15 +FEMC-Maj 2 +ID+OD SINGLE FW-CH 
+FEMC-Sing(h.t.) + VSAT(Tl-Y) ARM single 
+ VSAT (T2-Y) 
Pre-echant. 1 1 1 1 
FO (niv. 1) 
BIN_T2 TRIG14 +TPC (niv. 2) Muon 2 F2 (lev. 1) FW-CH 
+b.to b. muons single 
Pre-echant. 1 1 100 > 100 
Les quatres fonctions FO, Fl, F2, F3 et F4 representent les entrees de PYTHIA. 
Chaque fonction est composee du "ou" du signal en provenance des detecteurs in-
diques. En 1990, PYTHIA se contentait de donner comme signal de declenchement 
le "ou" de ces 4 fonctions. 
Les composantes de ces signaux sont donnees pour le premier (BIN_Tl) et 
le second (BIN_T2) niveau de declenchement. On remarquera le facteur de pre-
echantillonage important pour ce qui est du SAT3 . Le taux de comptage important 
dans ce detecteur qui est proche du tube a vide provient en grande partie du bruit 
3 Ce qui peut surprendre car la section efficace de la reaction Bhabha est : 
et done tres importante a petit angle. La section efficace integree SUI !'acceptance du SAT est 
de 27,12 ± 0,04 nb [53] soit environ un evenement Bhabha pour un evenement z hadronique. 
CHAPITRE 3. DECLENCHEMENT ET OUTILS D'ANALYSE 68 
genere par la machine. Pour ce qui est des chambres-avant un algorithme plus 
performant pour le declenchement est prevu. 
3.1.3 Le declenchement photon-photon 
Comme nous l'avons vu, le systeme de declenchement de DELPHI possede 
une architecture complexe. La inise en place et la verification de chacune de 
ses parties necessite beaucoup de tests. Ceci conduit pour les evenements peu 
energetiques, comme le sont les evenements photon-photon, a des instabilites clans 
le systeme de declenchement en fonction de la periode de prise de donnees. 
Nous avons etudie cette stabilite en represent.ant la section efficace visible d'un 
lot d'evenements enrichis en photon-photon4 , en fonction des periodes-machines 
(fill). Nous avons ensuite modifie les coupures sur l'energie des traces pour obtenir 
une section efficace visible, stable, pour chaque energie des faisceaux. 
Pour pallier cet inconvenient, nous avons etudie [75] une composante du 
systeme de declenchement specifique aux evenements photon-photon5 . Cette 
composante, connue sous le nom Fl5_J I, a ete installee clans le module PYTHIA. 
Elle consiste a demander au moins deux signaaux parmi 5 fonctions (cf. annexe 
E). L 'idee est de declencher aussi bien pour les evenements simplement etiquetes6 , 
que pour les evenements non-etiquetes. 
Ces derniers sont composes d'evenements a 2,3 ou 4 jets. Mais seulement deux 
des jets peuvent etre emis a grand angle, et done detectables, d'ou la difficulte de 
distinguer ces different es categories. U ne caracteristique supplementaire est que 
ces evenernents sont entraines vers les faibles angles a cause de la transformation 
de Lorentz (la reaction ne se produit pas clans le centre de masse). 
Un bon systeme de declenchement devra et.re capable de commencer l'acquisition 
de l'evenement, lorsque des particules de faible energie seront emises ( avec une 
multiplicite de 2 au moins) clans une acceptance comprise entre 10° et 170°. Pour 
reduire a faible angle le taux de declenchement, il serait interessant de mettre 
en coi'ncidence les deux regions, avant et arriere, et aussi la region centrale. On 
enrichirait ainsi notre lot en evenements doublement resolus. 
4environ 30% d 'evenements photon-photon 
''La composante GAGA (cf. annexe E) n'etait pas presente pendant tout le temps de la prise 
de donnees · 
6 Leur signature se caracterise par une trace chargee energetique (> 30 Ge V) a faible angle, 
(8 < 10°) accompagnee d'un systeme hadronique central de faible energie (pratiquement toutes 
les particules out une energie < 2 Ge v). 
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3.2 La chaine d'analyse dans DELPHI 
Le declenchement de l'experience ayant permis d'enregistrer des donnees et 
d'effectuer une premiere selection, on se retrouve au niveau de la partie <lite "hors 
ligne". Cette partie concerne tout ce qui est logiciels et programmes d'analyse 
qui vont nous permettre d'extraire les informations de physique des donnees en-
registrees. 
Schematiquement !'analyse se deroule en deux parties : 
1. Tout d'abord, en traitant les donnees brutes, on extrait des quantites physiques; 
2. ensuite, en simulant les processus etudies, on regarde si le modele decrit 
bien les donnees. 
Nous allons decrire les elements intervenant clans chaque partie. Mais avant cela, 
examinons la structure des donnees clans DELPHI. 
3.2.1 La structure des donnees 
Les programmes d'analyse constituent la majeure partie du code utilise. Cepen-
dant, comme la taille des experiences LEP est particulierement importante, le role 
des structures de donnees devient preponderant. 
La structure qui gere les donnees DELPHI a pour nom TANAGRA (Analyse 
de traces et programmes graphiques ). Le but de cette structure est de permettre 
un traitement des informations concernant les evenements de fac;on rationnelle. 
Elle est composee de sous-programmes permettant de transforer, recevoir, sup-
primer ou modifier les informations concernant les traces et les vertex. Ces sous-
programmes sont surtout utilises par les modules qui travaillent directement sur 
les donnees brutes d'un detecteur particulier. 
TAN AGRA cree pour le stockage des informations, une structure appelee 
VETBAS (structure de base de vertex et de trace). Les informations concernant 
les traces et les vertex y sont contenues de fac;on independante de la partie du 
detecteur dont elles sont issues. On peut ainsi retrouver clans des cas ambigus 
quel detecteur et quel module ont produit des informations et ainsi, corriger les 
algori thmes. 
On retrouve clans TAN AGRA le schema suivant de reduction successive des 
donnees: 
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@ Les donnees du detecteur (TD): Ces donnees dependent du detecteur qui les 
a produites. Ce sont essentiellement des coordonnees spatiales, des temps 
de derive et des hauteurs d'impulsion. Ce ne sont done pas les donnees 
brutes mais elles dependent par exemple de la calibration du detecteur. Les 
TD constituent l'entree des reconnaissances locales de configuration. 
• Les elements de trace (TE) : La reconnaissance de configuration est faite 
localement pour chaque partie du detecteur. Les resultats sont stockes clans 
les TE sous forme de position et direction de trace, ceci independamment du 
detecteur qui les a produit. Les TE seront utilises, lors de l'etape suivante, 
pour reconstruire les traces. 
• Les traces sommaires (TS) : Cette etape est realisee de maniere glob ale 
pour tous les elements de trace de tous les detecteurs. Il s'agit d'associer 
ensemble divers TE pouvant donner lieu a une trace. Dans le plus simple 
des cas, la TS sera en fait la trace d 'une particule chargee. 
• Les traces (TI<) : Il s'agit de l'ajustement d'une TS pour lever les am-
bigu!tes. A la fin de la procedure on se retrouve avec un lot de traces 
correspondant a des particules reelles et ceci de fa<;on biunivoque. Les 
parametres des traces, ainsi que les erreurs correspondantes, sont stockes a 
ce mveau. 
Notons que l'analyse se deroulera sur ce genre de traces. On cornprendra 
done aisement l'importance des problernes d'alignement et d'ajusternent des 
traces. 
• Le groupe de traces (TB) : Les traces issues d 'une origine commune ou d 'un 
vertex commun sont associees. 
• Les traces du vertex (TV) : Les TB sont utilises lors d'un ajustement global 
du vertex donnant ainsi les parametres des traces au vertex ainsi que la 
position de ce dernier. 
Les deux premieres et.apes, TD et TE necessitent des informations specifiques a 
chaque detecteur, tan.dis que les autres etapes n'ont besoin que d'inforrnations 
generales. Notons aussi que chaque et.ape s'accompagne d'une reduction des 
donnees et utilise les informations de la partie directement en amont. De ceci, 
resulte une structure en chaine. 
Les relations logiques entre les donnees sont imposees par leur nature et par la 
sequence OU elles sont creees. Ainsi, pour chaque niveau de donnees sauvegarde 
clans TANAGRA, une unite de rnernoire (Bank) pilote existe. Quatre autres 
banks dependent de cette unite : 
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1. TEL,TSL, TKL, TBL, TVL contiennent la liste des donnees de l'etape 
anterieure. 
2. TDR, TER, TSR, TKR, TBR, TVR : contiennent les resultats de l'etape 
en cours. 
3. TEX, TSX, TKX : ces banks contiennent les resultats de l'extrapolation 
des traces. Cela se fait a partir des donnees des TxR. 
4. TDG,TKG : elles contiennent les coordonnees spatiales des traces. Elles 
sont creees lors de l'ajustement de ces dernieres et sont utilisees par le 
programme graphique DELGRA pour la visualisation des traces. 
Cette structure de donnees nous permet d'acceder a !'information necessaire pour 
la physique. En effet, il est possible d'avoir acces a beaucoup de details concer-
nant le declenchement et la reconstruction des evenements. Cette structure nous 
permet done une etude et comprehension detaillee du detecteur. 
3.2.2 La simulation du detecteur 
La simulation du detecteur est realisee a l'aide d'un programme Monte-Carlo 
qui, a partir de modeles theoriques et des caracteristiques des detecteurs, simule 
des impulsions electriques et des signaux comme pour l'experience avec des colli-
sions reelles. 
On peut decomposer DELSIM (programme de simulation de DELPHI) en 
deux parties. Dans la premiere partie se trouvent le generateur de particules 
et la chaine de desintegration de ces dernieres. La seconde partie concerne la 
simulation des traces a travers le detecteur. Decrivons ces parties plus en detail : 
La generation des evenements 
DELSIM possede des generateurs internes qui traitent les processus suivants : 
e+ e- ---+ Z, I ---+ ff 
e+e----+ Z---+ ZH0 H+ H-
' 
e+ e- ---+II 
e+ e- ---+ Z, I ---+ sq sq (quarks supersymetriques) 
e+ e- ---+ Z, I ---+ slsl (leptons supersymetriques) 
e+ e- ---+ Z, I ---+ ff avec corrections radiatives 
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La fragmentation des quarks en hadrons est realisee via le modele de LUND ( cas-
cade de partons, version 7.2). Cependant, si l'on vent des simulations precises 
comprenant les processus radiatifs, on peut facilement utiliser DELSIM en com-
binaison avec un generateur externe (DYMU3, KORALZ, BDK, Vermasseren, 
NOT). DELSIM offre en outre la possibilite de generer des evenements a une 
particule dont la cinematique est entierement determinee par l'utilisateur. Ceci 
est utile lors d'etudes port.ant sur les efficacit.es des detecteurs en fonct.ion de 
l'impulsion, de l'energie et de !'angle. 
La generation des traces 
Apres avoir ete creees, les particules interagissent dans le det.ecteur. Cette 
partie du programme suit. la trace de la particule dans le det.ecteur et simule au 
fur et a. mesure les signaux qu'elle induit.. Pendant ce suivi, le programme prend 
en compte les processus suivants : 
• la diffusion multiple, 
• la production de paires, 
• la desintegration des particules a court.e et longue duree de vie, 
• le bremsstrahlung, 
• les rayons delta, 
• !'annihilation des positrons, 
• les photons de conversion, 
• la diffusion compton, 
• les interactions nucleaires. 
Afin d'obtenir une bonne simulation des traces et. des interact.ions dans le detecteur, 
on a besoin d'une description det.aillee des differents sous-detecteurs composant.s 
DELPHI. Cet.t.e information est. extraite de la base de donnees qui contient la des-
cription detaillee du detecteur, ainsi que les modifications qui lui sont apport.ees 
au cours du temps. · 
Notons cependant deux points. Tout d'abord, la collaboration DELPHI est la 
seule au LEP a utiliser un programme de simulation ant.re que GEANT. Le but 
etait de faire mieux en part.ant de sous-programmes de simulation exist.ants sur 
l'anneau ISR et !'experience UAl. En pratique, la mise au point d'un programme 
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si complexe necessite beaucoup d'efforts et de temps pour eliminer les erreurs. 
Ceci entrai'ne, en particulier, de nombreux "reprocessings" et un accord entre le 
Monte-Carlo et les donnees qui peut encore etre ameliore. 
Remarquons egalement que la simulation detaillee d'un evenement hadroni-
que prend en moyenne 1250 secondes 7 CPU et occupe 200 kBytes de memoire 
(30 kbytes pour l'evenement genere et 170 kbyte pour les donnees brutes du 
detecteur ). DELPHI detient Ia les valeurs les plus elevees des quatre experiences 
LEP. 
3.2.3 La base de donnees de la simulation 
La description geometrique, les materiaux, les constantes de calibration etc 
sont stockes clans une base de donnees hierarchisee appelee CARGO. Ce genre 
de base de donnees a ete choisi car il repond bien aux contraintes de modularite 
imposees par le detecteur et satisfait le critere d'ecriture et de lecture rapide des 
informations. 
Une autre fonction de la base de donnees est d'enregistrer des informations 
dependant du "run" : 
• La date de la prise de donnees et les sous-detecteurs actives pendant cette 
periode. 
• L'etat de la reponse de l'electronique, les constantes de calibration comme 
les piedestaux etc., ceci pour chaque partie de chaque sous-detecteur. Ces 
donnees sont sujettes a de frequents changements. Elles sont mises a jour 
par des programmes specifiques a chaque sous-detecteur qui : 
- calibrent les detecteurs a partir des donnees brutes, 
ajustent les parametres pour la reconstruction des traces, a partir des 
donnees brutes. 
• Les constantes liees a l'alignement pour toute partie des detecteurs. Ces 
constantes sont bien plus stables que les constantes de calibration. 
7 Ces secondes sont normalisees a une unite CERN standard. Cette unite est basee sur la 
performance d'un IBM 370/168 ou encore d'un VAX 8600. La puissance de ces machines est 
voisine de 1 MIP. 
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3.2.4 Les programmes d 'analyse 
Les donnees produites par un detecteur comme DELPHI sont tres complexes. 
Pour effectuer l'analyse, c'est-a-dire la transformation de signaux electroniques en 
observables, telles que la quantite de mouvement ou l'energie, un outil precis et 
rapide est necessaire. II s'agit clans le cas de DELPHI des programmes DELANA 
et PXDST decrits par la suite. 
DELANA (DELphi data ANAiysis program) 
Ce programme est constitue d'une serie de sous-programmes generaux, recher-
chant les traces, les vertex, les ajustements a la fois des traces et des vertex. 
Mais aussi d'une Serie de modules d'analyse particuliers a chaque detecteur d'une 
longueur approximative de 15000 lignes (il y a environ 16 modules semblables ). 
II faut, dans ces conditions, environ 125 secondes CPU pour que DELANA re-
construise un evenement hadronique provenant de la desintegration du z. 
Parmi les taches de DELANA on peut noter les suivantes : 
• La combinaison des divers elements de trace de differents detecteurs pour 
la reconstruction des traces et le calcul des erreurs. 
• La reconstruction de jets a haute multiplicite, couvrant a la fois la region 
centrale et les parties avant. 
• La reconstruction des donnees RICH, lesquelles necessitent une extrapola-
tion de trace tres precise. 
On peut decomposer l'action de DELANA en cinq etapes : 
1. Reconnaissance de configuration (premiere etape). La reconstruction d'un 
evenement est faite en deux temps. Premierement, cha.que detecteur pro-
duit ses propres donnees brutes. Les chambres a fils fournissent des co-
ordonnees spatiales et des elements de trace tandis que les calorimetres 
fournissent des informations concernant l'energie des gerbes et des cas-
cades. Pendant cette etape, les programmes de chaque detecteur travail-
lent independamment les uns des autres. A la fin de cette partie, des 
programmes spccifiques, rassemblent les informations et reconstruisent les 
traces. Chaque trace sera extrapolee par le processeur d'extrapolation 
jusqu'a une serie de surfaces de reference (au moins une surface par detecteur ). 
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Un processeur de calorimetrie associe les gerbes des calorimetres electroma-
gnetiques avec celles des calorimetres hadroniques. Une revue detaillee des 
methodes de reconnaissance de configuration est exposee clans [66]. 
Cependant, a la fin de la premiere etape, certaines ambigu1tes restent en-
core. Ces ambigu1tes sont dues au fait qu'a la fin de cette partie certains 
detecteurs n'ont pas assez d'informations pour determiner le positionnement 
d'une trace clans l'espace. Ce probleme est resolu clans un second temps. 
2. Reconnaissance de configuration (seconde etape). Lors de cette etape chaque 
detecteur de trace utilise les predictions d'extrapolation combinees a ses pro-
pres surfaces de reference pour resoudre les ambigu1tes, ameliorant ainsi la 
position et la direction de la trace. Apres cela, les procedures de recherche 
de trace et d'ajustement reconstruisent de nouvelles traces ou ameliorent 
la reconstruction des traces precedentes. Le resultat est alors a nouveau 
extrapole. C'est alors au tour des calorimetres d'utiliser cette nouvelle 
extrapolation pour determiner la position et la direction de la gerbe. Fi-
nalement, les sous-programmes de calorimetrie combinee tente d'ameliorer 
l'association des gerbes clans les calorimetres hadroniques et electromagnetiques. 
3. La determination de la masse : Apres la deuxieme sequence de reconstruc-
tion de trace, un module de determination de la masse tentent d'etablir 
l'identite des particules et done leur masse. Pour ce faire, on utilise !'information 
calorimetrique, le dE / dx de la TPC, les anneaux Cerenkov du RICH lorsqu'ils 
seront disponibles ainsi que les informations des chambres a muons. Cela 
permet d'obtenir une probabilite pour qu'une trace soit produite par une 
certaine particule. Il est possible de resumer cette determination comme 
suit : 
Detecteurs Information utilisee Particules identifiees8 
TPC dE/dx P(e), P(7r) 
RICH Anneaux P(e), P(7r), P(K), P(p) 
HPC, FEMC Ger bes /, e, hadrons 
HCAL Ger bes ?r,µ 
Calorimetrie Ger bes P(7r), P(µ) 
combinee 
MUB, MUF TE correspondant P(µ), P(7r) 
a une trace 
4. L 'ajustement de vertex. La derniere etape concernant les traces, est l'ajustement 
de vertex. Cette recherche ne s'effectue que pour les vertex primaires. 
Lorsqu 'un tel vertex a ete trouve pour les particules chargees, ce vertex 
est assigne aux particules neutres. 
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5. Creation de la DST (Data Summary Tape). Afin d'obtenir des donnees 
plus cornpactes et un acces a I 'information rapide et aise, DELANA cree en 
fin de programme une DST a partir de la structure VETBAS. On decrira 
ce programme clans le prochain paragraphe. 
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Figure 3.2 
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PXDST 
Toute notre analyse se fera a partir des donnees <lites "DST". On obtient 
ces dernieres apres avoir traite les evenements a la sortie de DELANA avec le 
programme PXDST qui va reduire ces clernieres. 
Ce programme se charge de stocker les quantites physiques liees aux traces, 
de telle fa<;on que leur acces soit facile et rapide. Pour cela PXDST utilise une 
structure de pointeurs sur des regions contenant les informations pour chaque 
evenement, par exemple, l'impulsion des traces de cet evenement, les calorimetres 
utilises OU l'energie de cet evenement. 
Detaillons la structure de la DST pour un evenement : tout commence avec la 
banque de donnees primaire (TOP BANK). C'est a partir d'elle que l'on va avoir 
acces aux informations concernant un evenement. Elle est constituee de deux 
parties. Tout d'abord la partie des donnees, comrne la date a laquelle elles ont 
ete traitees, la version de PXDST utilisee ainsi que les modules supplementaires 
que l'utilisateur a choisi d'activer. Ces modules fournissent des informations 
detaillees concernant chaque detecteur, comme le nombre de fils touches clans la 
TPC, l'energie deposee clans chaque bloc du FEMC ou l'inforrnation au niveau 
des TD pour le calorimetre hadronique. Les differents modules ainsi que les 
banques contenant les informations relatives au detecteur et a l'evenement sont 
detailles en annexe F. Cette structure de l'evenement est utilisee clans PXDST 
pour finalement remplir des structures appelees Ntuples permettant de manipuler 
facilement les quantites physiques selectionnees pour l'analyse. Pour ce qui est 
de la structure genera.le de PXDST, elle est. decrite ci-dessous : 
e Le programme lit les instructions de l'utilisateur via PXCARD, par exemple 
: modules supplementaires a. activer, production d'histogrammes etc. 
• Initialisation du programme : PXDINI. 
• Boucle sur l'ensemble des evenements disponibles sur bande, cartouche OU 
disque : PXLOOP. La DST est creee si la variable IRDST accessible par 
PXCARD, vaut zero .Dans le cas contraire le programme n'effectue qu'une 
lecture de la structure existante. Dans cett.e boucle, on utilise surtout le 
sous programme PXFVEC qui calcule diverses quantites physiques liees aux 
traces, aux jets et aux evenements. 
e Fin du programme par PXDEND, lequel ferme les divers fichiers utilises 
ainsi que les structures informatiques ou sont rangees les informations. 
Dans le cas de not.re analyse, nous avons utilise ce programme sous forme de 
CARDS en le modifiant avec le logiciel PATCHY pour, d'une part, incorporer 
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des sous-programmes effectuant des calculs bien precis, tel que le calcul de la 
charge absolue9 , avec des traces repondant a certains criteres et, d'autre part, 
produire des Ntuples non standard. Ce dernier point etait necessaire car nous ne 
disposions pas de toutes les quantites souhaitees clans les Ntuples standards et 
d'autre part, leur taille tres importante rendait les manipulations difficiles pour 
l'analyse de toutes les donnees de 1990. 
3.2.5 Le graphique 
Les informations issues du passage d'une particule sont, clans le cas de DELPHI, 
des impulsions electriques, des temps etc., le tout ecrit sur bandes magnetiques. 
Le physicien utilise ensuite des programmes de reconnaissance de configuration 
pour remonter aux trajectoires des particules creees. En pratique, cette recon-
struction des trajectoires et autres variables liees a une particule est une tache 
difficile. 11 se peut que pour des configurations compliquees le programme ait 
du mal a reconstruire correctement !'ensemble de l'evenement. Afin d'aider le 
physicien dans son analyse, un programme graphique a ete ecrit, permettant de 
visualiser les informations produites par DELANA et ainsi de regarder directe-
ment l'ensemble des trajectoires des particules. 
Ce programme se compose de trois parties : 
1. La partie gerant les commandes interactives : COPA. En effet un pro-
gramme bien corn;u doit permettre de regarder l'evenement sous tous les 
angles de fa<;on interactive, via une manette, cela permet d'obtenir par ex-
emple de precieux renseignements sur la topologie des evenements etudies. 
2. L'interface a l'evenement : DELTOP. Cette partie va chercher la structure 
TAN AGRA de l'evenement cherche et affiche les traces de plus haut niveau 
de reconstruction (en general des TV). 
3. Le programme graphique a proprement parler: DELGRA. Permet a travers 
COPA de visualiser tout les niveaux de la reconstruction, des TD aux TV. 
De plus on peut egalement visualiser les jets, l'impulsion manquante OU 
faire afficher les impulsions et energies des traces. 
Ce programme se veut tres complet et donne acces pour chaque evenement a 
!'ensemble des informations disponibles au niveau TAN AGRA. Un developpement 
de ce programme a ete entrepris OU il s'agissait de representer le detail de chaque 
9 Differeuce eutre le uombre de particules chargees positives et de particules chargees 
negatives. 
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sous detecteur. Cette partie fonctionne de fa<_;on autonome pour certain cletecteurs 
mais, a ce-jour, n'a toujours pas ete incluse de maniere standard. 
Le programme d'analyse graphique de DELPHI a ete connecte a trois systemes 
graphiques differents[65] : 
• GKS3D (le plus utilise) 
e v\TAND 
• GMR3D 
Durant l'analyse, le programme graphique peut etre utilise pour verifier l'efficacite 
de la selection des evenements, la performance des differents detecteurs. I1 peut 
egalement servir a etudier la reponse des detecteurs a certains types d'evenements 
et aussi rechercher des topologies signant une physique nouvelle. Ce systeme nous 
a. considerablement aide clans la selection des evenements photon-photon. En effet. 
la visualisation s'effectuant a partir des informations TANAGRA est bien plus 
riche, et moins synthetique que les quantites utilisees au niveau de la DST. 
3~3 Les generateurs Monte-Carlo 
3.3.1 Les generateurs d'evenements photon-photon 
Le generateur Berends-Daverveld-Kleiss (BDK) 
Ce programme peut sirnuler en principe toute sorte de reactions photon-
photon Cette simulation peut s'effectuer avec seulement les deux diagrammes 
multiperipheriques (cf. chapitre 2) principaux ou aussi comport.er les 36 dia-
grammes de Feynman les plus importants (incluant ainsi le quatrieme ordre QED 
complet et les corrections radiatives). Il existe en trois versions [60] : 
1. Generation d'evenements non-etiquetes. 
2. Generation d'evenements simplement etiquetes. 
3. Generation d'evenements doublement etiquetes. 
Le programme BDK comporte la structure suivante. Pour chaque groupe de dia-
grammes topologiquement differents une section efficace clifferentielle integrable 
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analytiquement est construite. Cette section efficace approchee, reproduit de tres 
pres la section efficace exacte. Les evenements sont ensuite generes suivant cette 
section efficace approchee pendant que la section efficace differentielle exacte de 
l'evenement est calculee. Finalement on donne a l'evenement un poids egal au 
rapport des sections efficaces exactes et approchees. La section efficace totale est 
donnee en fin de processus par le produit de tous les poids des evenements et de 
l 'integrale de la section efficace approchee. 
Cette procedure comporte des avantages et des inconvenients. Parmi les avan-
tages on peut noter les suivants : 
• Chaque groupe de diagrammes genere des fonctions differentes, piquees dans 
l'espace de phase. Ces fonctions peuvent etre prises en compte correctement. 
• Le calcul de la section efficace exacte est accompli en deux etapes : tout 
d'abord le calcul des elements de matrice pour chaque diagramme, ensuite 
celui du carre de la somme sur les spins des elements de matrice de chaque 
diagramme (en un mot !'element de matrice totale du processus. ). Ce 
faisant, on a la possibilite de rejeter les evenements de faible poids apres la 
premiere etape et done d'ameliorer la rapidite du programme. 
Quant aux inconvenients : 
• Dans chaque classe de diagrammes, l'approximation qui permet de traiter 
les singularites de l'espace de phase peut etre insuffisante et provoquer des 
problemes lors de !'integration. 
• Si on choisit d'utiliser un sous-groupe de diagrammes qui produisent des 
poids faibles, lors de la seconde etape, le calcul de la section efficace tot.ale 
en sera grandement affecte. 
Le generateur Vermaseren 
Ce generateur est bien plus compact et rapide que le precedent (78]. L'integration 
Monte-Carlo est faite par le module VEGAS qui traite toute fonction sur un cube 
a n dimensions. Cette generalite peut se reveler comme un inconvenient lorsque 
!'integration se fait sur des fonctions fo~tement piquees. 
Ceci dit, le programme Vermaseren ne simule que des evenements non-etiquetes 
et cela, seulement avec les diagrammes multiperipheriques. 
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NOT 
Ce nouveau generateur photon-photon du nom de ses auteurs (Nova) Olshevski 
et Todorov)[67] est le seul a generer osus-processus QCD (i1 est encore a 1'heure 




luminosit.e et de section efficace du processus. La fonction de est 
flux de photons sans dimension qui, multiplie par la luminosite du collisionneur, 
clonne la luminosite des reactions photon-photon. Cette fonction -clans le cas de 
faisceaux non polarises- est constituee de 6 termes correspondant aux differents 
etats de polarisation des photons. Il faut noter que cette fonction est fortement 
piquee aux faibles energies et aux faibles transferts comme : 
1 (3.1) 
La fonction de luminosite utilisee est celle du chapitre 2 modi:fiee a des fins 
purement calculatoires. 
Le schema de generation du NOT est identique a celui du BDK La generation 
est done divisee en deux parties. Tout d'abord, on genere un systeme photon-
photon avec une densite de probabilite approximant la fonction de luminosite, 
puis une paire de fermions avec une rnasse invariante egale a celle du systeme 
gamma-gam.rna est generee clans le du centre de masse. Ensuite, le tout est 
transla,te clans repere du laboratoire) grace a, une transformation de Lorentz. La 
deuxieme et.ape consiste a. calculer la fonction de luminosite et la section effica.ce 
pour la configuration generee et a assigner a l'evenement un poids egal a la section 
efficace . On peut, com:me clans le BDK, utiliser un algorithme de rejet pour la. 
production d'evenements sans poids. 
Comme la fonction de lurninosite a une structure piquee, on choisit cornme 
variables d 'integration : 
1. l'energie du photon normalisee, 
2. le Q2 du photon (cf. chapite 2), 
3. I' angle entre les plans de diffusion du photon clans le systeme du laboratoire. 
On peut aussi noter quelques details techniques concernant les coupures et la 
procedure de generation, a savoir : 
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• Les coupures les plus importantes -sur l'angle de l'electron diffuse- sont 
mises en place clans la relation exprimant la masse du photon au carre, a 
l'aide de l'energie de celui-ci et de l'angle de diffusion de l'electron. 
• La coupure sur la limite inferieure de la masse invariante du syst.eme final est. 
faite analytiquement en recalculant les limites des variables d'integration. 
• Pour la production de paires de fermions, les variables d'integration sont 
les angles polaires et azimutaux par rapport a l'axe des deux photons, axe 
defini clans le repere de centre de masse de la reaction. 
• La distribution de probabilite de l'angle polaire est issue d'une approxima-
tion de la section efficace. 
• Comme l'axe des photons n'est pas le meme que celui du faisceau, la paire 
de fermions est generee clans son propre repere. Avant de la transposer clans 
le repere du laboratoire on lui applique une rotation. 
Concernant la partie VDM, deux modeles ont ete mis en places, a savoir GVDM 
et GLM. Le modele, par defaut, est GVDM. Les evenements sont produits suivant 
une somme incoherente de la partie QPM et de la section efficace VDM, sans la 
suppression du double comptage (analogue au resultats de PLUTO). Dans ce 
cas, le programme calcule la section efficace pour chaque evenement et choisit la 
categorie de l'evenement suivant sa valeur relative. 
Ence qui concerne l'hadronisation, ce generateur a ete corn;u pour etre compati-
ble avec la serie de programmes LUND. C'est done principalement JETSET 7.2 
qui est utilise pour l'hadronisation. Les modeles utilises pour decrire cette par-
tie seront detailles ulterieurement. Il faut noter que la distribution en impulsion 
transversale des quarks et les parametres de la fragmentation sont differents pour 
les modeles VDM et QPM. 
Ce generateur a ete compare au VERMASSEREN et BDK pour les eve-
nements non-etiquetes et au BDK pour les evenements simplement etiquetes. 
L'accord est excellent pour la partie QPM. Concernant la partie VDM, les resultats 
ont ete compares au generateur Snyder-Field (utilise sur CELLO) et nous cons-
tatons un hon accord. La nouveaute clans ce Monte-Carlo est le traitement des 
sous-processus QCD. Le seul programme disponible a ce jour etait celui mis au 
point par AMY [68]. Le schema du NOT est identique : la section efficace des 
evenements a 2 et 3 jets est donne par le produit de 4 facteurs : 
1. La fonction de luminosite des deux photons, 
2. La densite de partons d'un ou de deux photons, 
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3. La section effica.ce du sous-processus caracterisant l'interact10n entre un 
photon et un part.on ( ou entre deux partons), 
4. Des facteurs cinematiques. 
Grassie, la valeur minimnn du Pt est prise 
prediction n'existe cette coupure. 
]'impulsion transverse, le NOT cJlun parametre m 0 
programme). Lorsque nous abaissons la coupure en impulsion nous 
sommes oblige de reduire arbficiell.ement l'accroissement. important de la section 
efficace aux fa.ibles va.leurs du Pt· Dans ce but, la. section efficace de chaque 
sous-processus est multipliee par le facteur : 
Remarquons finalement que l'incertitude sur les valeurs des densites de partons 
sont obtenues a partir des incertitudes sur la fonction de structure 2 . Cette 
incertitude est de 10% environ pour la densite de quarks et de 100% pour celle 
de gluon [1]. 
3.3.2 Les generateurs 'bruit 
Les generateurs d ~annihilation hadronique 
La theorie a. la base de ces genera.teurs est la Chromodynamique quantique. 
Contrairement a l'electrodynamique, il n;est pas possible a l'heure actuelle de 
calculer toutes les etapes lors de la production de hadrons. 
Le schemas de la fig.3.3 illustre les 4 etapes successives, lors de la production 
de hadrons a partir de l'annihilation e+ e- a savoir : 
1. Production d'un boson de jauge. 
2. Desintegration du boson de jauge et product.ion de partons. On dispose a ce 
niveau de la QCD perturbative (element de matrice a l'ordre a:; et cascade 
de partons a l'ordre des logarithmes dominant essentiellement ). 
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3. Fragmentation et hadronisation ( cette region n'est pas decrite a partir des 
principes de base de QCD mais utilise plutot des modeles phenomenologiques 
comme les cordes, les clusters etc.). 
4. Desintegration des hadrons en particules stables. 
e· l 
Figure 3.3 : Illustration des etapes pour la production de hadrons 
Le generateur utilise clans cette etude est JETS ET version 7 .2, avec cascade 
de partons. Le choix de ce generateur provient du fait que, tout d'abord, il 
compte parmi les plus complets et qu'ensuite ce fut un des premiers a etre ajuste 
a l'energie du LEP. En outre, les etudes montrent qu'il decrit bien les donnees. 
Concernant la partie electro-faible du generateur, notons les cleux points sui-
vants : 
• L 'emission de photons clans l'etat initial, est prise en compte au plus bas 
orclre non exponentie suivant une approche developpee par Berends, !Geiss 
et J adach (les photons emis clans l'etat initial out une energie comprise entre 
1 % et 99% de l'energie du faisceau). Les corrections de boucle (polarisation 
du vi de) sont egalement prises en compte au premier ordre. 
• Aucune correction d'etat final n'est. incluse, ni d'ailleurs les interferences 
et at initial-Ct at final. 
Finalement la fragmentation ut.ilisee est le moclele de fragmentation des cordes 
qui sera decrit clans le paragraphe suivant. 
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Le generateur de paires de tau 
Afin d'estimer la contamination provenant des clesintegrations du Z en paires 
de tau, nous utiliserons le programme de simulation KORALZ [77]. Ce pro-
gramme prend en compte les corrections faibles au premier orclre des perturba-
tions, ainsi que les corrections QED clans l'etat initial, final et clans la clesintegration 
du tau. 
Les corrections clans l'etat initial sont traitees par la methode cl'exponentiation, 
autorisant !'emission de deux photons durs et d'un nombre quelconque de pho-
tons mous. Dans l'etat final, seules les corrections du premier ordre sont pnses 
en compte et, clans la desintegration, celles aux logarithmes dominants. 
3.3.3 La fragmentation 
La fragmentation joue un role important pour notre analyse. En effet, nous 
etudions des reactions hadroniques a faible energie. Nous serons done particu-
lierement sensible aux effets de la fragmentation. Cette sensibilite sera accnl.e 
pour la generation des evenements suivant le modele GVDM, car la topologie et les 
caracteristiques cinematiques du systeme hadronique final seront conditionnees 
par le choix du modele et des parametres de la fragmentation. Nous decrirons 
clans la suite le modele de fragmentation choisie. 
Tous les modeles de fragmentation disponibles sont de nature probabiliste 
et iterative [74]. Par exemple, clans le schema jet --+ hadron + reste-du-jet, a 
chaque etape de production de hadrons OU de jets, des regles probabilistes sont 
utilisees pour determiner les hadrons sortant, ainsi que l'energie et l'impulsion 
de ces derniers et du jet. Plusieurs modeles majeurs existent pour decrire la 
fragmentation, a savoir : 
• SF fragmentation des cordes, 
• IF fragmentation independante, 
• CF fragmentation de groupe (clusters). 
Interressons nous plus particulierement a la fragmentation des cordes. C'est celle 
qui sera utilisee pour la generation des evenements. 
Commern;;ons par justifier la notion de cordes. Des etudes de QCD sur reseau 
tendent a corroborer le schema d'un confinement lineaire. D'apres ce schema, 
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l'energie stockee clans le champ dipolaire de couleur, entre une charge et une anti-
charge, augmente lineairement avec la distance entre ces dernieres (en negligeant 
le terme de Coulomb). Cette hypothese de confinement lineaire constitue le point 
de depart du modele des cordes. Dans le cas d'une paire quark-anti-quark pro-
duits en sens opposes, l'idee physique est la constitution d'un tube de couleur 
de dimensions transversales de l'ordre de 1 fm. Lorsque la paire qq se separe, 
l'energie potentielle emmagasinee clans la corde augmente. Cette corde peut se 
couper alors, en produisant une nouvelle paire q'q'. Ainsi, le systeme se divise 
en deux nouveaux systemes singulet de couleur, a savoir qq' et q'q. Si la masse 
invariante de l'une de ces deux nouvelles cordes est su:ffisamment importante, la 
fragmentation continue. Dans le modele de LUND, on continue la fragmentation 
jusqu'a ce que l'on atteigne des hadrons sur leur couche de masse. 
Pour generer la paire quark anti-quark qui brise la corde, le modele de LUND 
utilise l'idee de l'effet "saute-mouton". La probabilite que la paire q'q' apparaisse 
est donnee par : 
(-7rm}) (-7rm2 ) (-7rpf) exp = exp exp -K K K 
Comme la corde est supposee ne pas avoir d'excitations transversales, le PT 
est compense localement entre le quark et l'antiquark de la paire. L'impulsion 
transversale totale du hadron est donnee par les contributions en impulsion transver-
sale des quarks et anti-quarks qui le ferment. 
En general, les brisures des cordes sont causalement independantes (fig. 3.4). 
Figure 3.4 : Brisure d'une corde suivant le modele de LUND en particules de masses 
finies. Le temps s'ecoule vers le haut et les dimensions spatiales sont horizontales. Les 
quarks sans masse se deplacent suivant le cone de lumiere. Le champ de couleur est 
non nul clans les regions hachurees. 
11 est alors possible de decrire la brisure sans se preoccuper de l'ordre [76), par 
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exemple du quark vers l'interieur. L'algorithme de la fragmentation est a.lors le 
suivant : 
1. Considerons un quark q se depla<;ant suivant la direction +z et un anti-
quark se depla<;ant en direction opposee. En utilisant les variables de cone 
de lumiere, ce quark emporte l'impulsion W+ = E +PL avec PL = Pz 
l'impulsion longitudinale suivant la direction de l'axe du jet. 
2. Par brisure de corde, une paire q1q1 est produite. Cela donne naissance a 
un meson qq1 qui laisse un quark q1 non apparie. Le partage du W+ entre 
les quarks q1 et q1 est donne par une distribution de probabilite f(z 1 ) ou 
z1 est la fraction de moment emportee par le hadron. Il reste ainsi (1 - z1 ) 
pour le jet rest.ant ( q1 ). 
3. Il est possible alors de produire une nouvelle paire q2q2 • Ce processus est 
reitere jusqu'a epuisement de l'energie disponible. 
Le fait de commencer la fragmentation par le quark ou l'antiquark est arbitraire 
et ne doit pas influer la fragmentation. Cette contrainte implique une fonction 
de fragmentation symetrique et la forme suivante : 
f(z) ex ~(1- ztexp(-bm~/z) 
z 
avec deux parametres libres a et b. 
Figure 3. 5 : Schema de fragmentation (cascade de par tons) 
Pour decrire l'evolution des partons, deux modeles essentiels se partagent le 
marche. Les generateurs dits a elements de matrices et ceux a cascade de partons 
(fig. 3.5). Nous avons, par la suite, utilise ce dernier modele pour simuler les 
evenements hadroniques et photon-photon. 
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Remarquons que les generateurs a cascades de partons (PS) utilisent l'ap-
proximation aux logarithmes dominants (LLA) cela veut dire que seulement les 
termes d'ordre dominant sont gardes clans le developpement perturbatif et que 
les premiers termes negliges sont de l'ordre de In Q2 OU ln z, ln( 1 - z ). Cette 
caracteristique ne nous genera pas lors de !'analyse, car nous travaillerons cons-
tamment a l'ordre le plus eleve10 . 
10et done a l'ordre de Born dans !'approximation des logarithmes dominants. Ceci ne nous 
empechera pas d'utiliser dans les calculs des developpements aux ordres superieurs, mais les 
conclusions seront donnees a l'ordre le plus eleve. 
Chapitre 4 
Selection des evenements 
photon-photon 
Nous montrerons dans ce cliapitre, la posibilite d'isoler les evenements 
photon-photon malgre la resonance du Z. Nous expliciterons, dans 
ce but les differentes coupures tant au niveau des particules que des 
evenements, a l'aide du Monte-Carlo : Le NOT. 
Nous evaluerons egalement l'ensemble des contributions au signal en 
provenance de bruits de fond divers (interactions faisceau-gaz, resonances 
mesoniques etc.). Nous montrerons egalement que ce bruit de fond in-
duit une erreur sur notre signal bien inferieure aux fluctuations statis-
tiques. 
4.1 La selection du lot d'evenements a analyser 
La premiere etape dans la selection des evenements consiste a determiner les 
periodes ou la prise de donnees s'est effectuee sans probleme et ou le detecteur 
et le collisionneur etaient stables. Pour cela definissons les etapes de la prise des 
donnees. 
Le LEP a accumule une intensite suffisante (de l'ordre de 300 µA par pa-
quet d'electrons OU positrons) et les a amenes a une energie de l'ordre de 45 
GeV. L'orbite du faisceau est ajustee et les collimateurs progressivement mis en 
place. Ceci va constituer un fill, qui durera environ une dizaine d'heures pendant 
lesquelles l'intensite des faisceaux va decroitre. Le faisceau sera "tue" lorsque son 
intensite aura ete diminuee de moitie environ. 
Des que le faisceau est stable, la prise de donnees commence par des sous-
90 
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unites que l'on appelle des run. Ils correspondent en general a des periodes ho-
mogenes et stables de prise de donnees. Ils peuvent etre interrompus a cause de 
problemes sur le systeme de declenchement ou sur les partitions de DELPHI.Une 
fois le probleme resolu, on commence un nouveau run. L'etat de chaque sous-
detecteur, l'etat du systeme de declenchement de chaque partition, l'etat de 
l'aimant, la stabilite du faisceau etc., sont enregistres pour chacun de ces r-un. 
Pour selectionner les run, nous utilisons d'abord les informations concernant 
certains fill ou, par exemple, l'energie du faisceau n'etait pas stable, les run ou 
!'acquisition de DELPHI ou le processing du run a eu un probleme. Ensuite on 
demande a ce que pour tous les run, le courant de l'aimant soit compris entre 
4990 A et 5010 A pour pouvoir utiliser le Monte-Carlo ou le champ simule est 
1,2 T ( une telle variation induit une erreur relative sur la mesure de !'impulsion 
de 0,2 % qui est sans effet pour notre etude). 
Nous utilisons alors les informations decrites precedemment concernant les 
detecteurs pour selectionner plus finement les run que l'on gardera. La condition 
requise pour garder un run est que l'on doit avoir plus de 553 des detecteurs 
: ID, OD, FCA, FOB, EMF, HAB et HPC clans la partition centrale, ainsi que 
100% de la TPC et du SAT. Nous avons egalement enregistre pendant la prise de 
donnees l'etat du systeme de declenchement pour chaque detecteur1 . Puisque les 
evenements que nous cherchons a isoler se trouvent en majorite a faible energie, 
l'efficacite de declenchement sera inferieure a 99 %. Nous selectionnerons done 
les run ou le declenchement de chacun des detecteurs: ID, OD, HPC, TOF, SAT, 
EMF etait pleinement operationnel et fl.able. 
Notons que !'ensemble de ces conditions regroupees, conduisent a garder des 
run ou nous disposons de plus de 90% de chaque detecteur. Avec cette selection, 
nous obtenons une luminosite integree pour 1990 de[, = 3, 3±0, 01 pb-1 repartie 
comme suit: 
Energie des faisceaux Luminosite integree 
en GeV en nb-1 
88,2 314 ± 3 
89,2 286 ± 3 
90,2 317 ± 3 
91,2 1621 ± 8 
92,2 127 ± 2 
93,2 322 ± 4 
94,2 327 ± 4 
1Ce detecteur donnait-il un signal pour le declenchement? le signal etait-il fiable ou trop 
eleve a cause par exemple de seuils mal regles? etc. 
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A titre indicatif, on notera l'effet important des conditions sur les calorimetres 
HPC et FEMC indispensables pour une etude comprenant les particules neutres. 
Sans eux, la luminosite est de £ = 4, 651 ± 0, 01 pb- 1 et ceci toujours pour une 
luminosite accumulee a DELPHI de £ = 5, 710 ± 0, 01 pb- 1 . 
4.2 Les caracteristiques des evenements photon-
photon 
Le but de ce paragraphe est de rappeler certaines proprietes des evenements 
photon-photon. En effet, il est important de bien connaitre leurs caracteristiques, 
pour pouvoir les differencier des evenements "bruit de fond" et surtout des eve-
nements provenant de l'annihilation du Z. Les principales caracteristiques de ces 
reactions sont examinees brievement ci-dessous : 
• Le spectre d'emission des photons est en 1/ E-y. On trouvera done les etats 
finals photon-photon de preference a faible energie2 . 
• Les reactions photon-photon dependent de W (masse invariante du systeme 
photon-photon) de la fa<;on suivante : 
do- ( 2a) 2 [ #] 2 1 s 2 dW2 ::::::: --;:- ln ----;;- w2 ln w2 o--y-y( s, W ) ( 4.1) 
OU O"-y-y(s, W 2 ) peut et.re considere comme constant pour les evenements 
hadroniques. On voit done la forte dependance en W. Cela nous imposera 
de rechercher les evenements photon-photon a des faibles valeurs de vV. De 
plus, l'augmentation de l'energie de centre de masse permet l'acces a des 
valeurs de W de plus en plus grandes. 
• Les particules clans l'etat final sont emises de preference a de petits angles. 
Trois effets physiques contribuent a cet etat de fait : 
1. Le spectre d'emission des photons a partir de l'electron et du positron 




2. Comme en general les deux photons n'ont pas la meme energie, l'etat 
final est deplace fortement vers }'avant OU l'arriere le long du tube a 
vi de. 
2cela correspond a des etats finals a foible w ( < 10 Ge 17 mais aussi a de foibles energies 
chargee et neutre 
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3. La distribution angulaire du processus II _ _, h est concentree vers 
les regions avant, contrairement a la distribution angulaire de la de-
sintegration du Z. Cet effet est visible sur la figure 4.1. 
10 
1 
-1.0 0.0 1.0 
Figure 4.1 : Distribution angulaire (en cosB) pour (a) 11 --+µµet (b) e+e- ---t µµ. 
4.3 Selection des traces par verification de !'ac-
cord : donnees/Monte-Carlo hadronique 
Notre analyse sera basee sur la comparaison donnees/Monte-Carlo. Il est 
done primordial de disposer d 'un Monte-Carlo qui reproduise bi en les donnees 
pour une reaction physique bien comprise, telle que Z ___, hadrons. Comme 
pour les reactions photon-photon, les particules emises sont de faible energie, 
nous devons nous assurer de la qualite du Monte-Carlo clans ces regions. Dans 
ce but, nous allons utiliser les traces de faible energie clans des evenements de 
desintegration du Z en hadrons. 
4.3.1 Les traces chargees et neutres 
En premier lieu, distinguons les deux types de traces auxquelles nous serons 
confrontes : 
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1. Les traces chargees : Ces traces sont detectees clans les chambres a fils 
(au sens large). Pour determiner la nature, done la masse et l'energie de la 
particule, on ne dispose en 1990 que du dE / dx fourni par la TPC (les tests 
sur les anneaux cerenkov du RICH se poursuivent ). Cette determination 
se heurte a deux problemes. D'une part, la limitation en couverture an-
gulaire aux regions centrales de la TPC (entre 40 et 140 degres). D'autre 
part, la separation pion, kaon et proton ne peut etre envisagee que pour des 
particules de moins de 1 CkV /c d'impulsion. Quand bien meme, un nou-
veau "processing" des donnees serait necessaire pour utiliser pleinement 
la TPC. Cependant, comme 90 3 des particules produites clans les jets 
hadroniques sont des pions, on decide d'utiliser la masse du pion lors du 
calcul de l'energie. Cette procedure n'affectera pas nos resultats concernant 
la physique inclusive des reactions photon-photon. 
2. Les traces neutres : La determination de l'energie de ces particules 
s'effectue clans les calorimetres electromagnetiques et hadroniques. Leurs 
vertex sont en general mal definis par rapport a celui des traces chargees. 
La raison en est que le premier point de la trace se trouve, soit clans la 
HPC ou le FEMC ( ce qui est deja loin du point d'interaction), soit clans les 
calorimetres hadroniques. Les calorimetres ne permettent pas d'ajuster la 
trajectoire de la particule avec autant de precision que les chambres a fils OU 
a derive. Cela conduit, pour la selection des evenements en provenance du 
point d'interaction, a ne considerer que les particules chargees. Les partic-
ules neutres serviront ulterieurement a determiner l'energie tot.ale, la masse 
invariante etc .. 
4.3.2 Selection des particules de faibles energies des eve-
nements Z -+ hadrons 
Comme nous l'avons explique au debut, pour s'assurer de l'accord Monte-
Carlo/ donnees des evenements photon-photon, nous allons selectionner les par-
ticules de faible energie contenues clans les evenements Z hadronique. A cette fin, 
nous utilisons le Monte Carlo hadronique JETSET 7.2 cascade de partons, decrit 
au chapitre 3. Comme nous comparons les donnees uniquement avec le Monte-
Carlo hadronique, nous selectionnerons les evenements pour ne garder que des 
Z-+ hadrons: 
• Energie chargee de l'evenement, superieure a 30 Ck V. On elimine ainsi la 
quasi-totalite des evenements photon-photon, faisceau gaz et faisceau-paroi. 
• Nombre de traces chargees, au moins egal a 5. Ceci permet d'eliminer 
une grande partie des evenements r+r-. II reste alors les paires de T se 
CHAPITRE 4. SELECTION DES EVENEMENTS PHOTON-PHOTON 95 
desintegrant toutes deux en trois traces chargees, ce qui donne une contami-
nation inferieure a 1 3 ( cette contamination est estimee a 0,3 3 par une 
etude sur les evenements hadroniques avec une coupure en energie chargee 
de 12 % de l'energie totale et au moins 5 traces chargees ). Les autres leptons 
( e et µ) ont une contribution negligeable. 
Avant de poursuivre avec la selection des particules, regardons la normali-
sation du Monte-Carlo et des donnees. Comme nous ne disposons pas de la 
luminosite avec laquelle le Monte-Carlo hadronique a ete simule, pour la normali-
sation, nous allons nous placer clans des regions ou la geometrie du detecteur 
est bien simulee et ou les particules sont bien decrites du point de vue de leurs 
interactions avec la matiere. Nous selectionnons les evenements comme nous 
l'avons decrit plus haut ainsi que les particules, avec les criteres suivants : 
• !'impulsion des traces, comprise entre 3 GeV et 15 GeV, 
• au moins 5 traces clans la region centrale ( 45 a 87 et 93 a 135 degres ), en 
provenance du vertex3 • On coupe ainsi le crack a 90 degres du detecteur 
qui est plus delicat a simuler. 
Interessons-nous maintenant aux particules prises individuellement. Les traces 
chargees sont acceptees si elles satisfont aux criteres suivants : le parametre 
d'impact dans le plan r-¢> et l'erreur sur ce parametre sont inferieurs a 4 cm. De 
plus, la projection sur l'axe z de ce parametre d'impact doit etre comprise entre 
±8 cm, avec une erreur sur la projection inferieure a 8 cm. On demande aussi 
que l'erreur relative sur l'impulsion des traces soit inferieure a 1003 et que la 
valeur de cette impulsion soit au moins egale a 0,14 GeV /c. 
L'ensemble de ces coupures, a part celles sur l'impulsion, est discute dans le 
paragraphe 4.2.3 . Nous avons represente sur la figure 4.2, la distribution de 
l'impulsion des particules chargees4 en trait plein. En pointilles, nous avons ex-
actement la meme distribution, mais avec en plus les coupures de vertex, definies 
ci-dessus. Nous remarquons que cette coupure a 0,14 GeV ne rejette en fait que 
tres peu de particules5 . 
En conclusion, la normalisation est obtenue par le rapport du nom-
bre d 'evenements simules sur le nombre d 'evenement des donnees, ces 
3 les coupures de vertex sont identiques a celles decrites plus loin. 
4cette distribution est realisee avec les donnees, sans aucune coupure autre que 4 particules 
chargees en provenance du vertex et une energie chargee inferieure a 30 Ge v. 
5 Remarquons que ces particules ont un rayon de courbure de 39 cm et peuvent done atteindre 
des distances de 78 cm dans DELPHI, ce qui correspond a un maximum de 8 rangees dans la 
TPC. 
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evenements ayant passe les coupures de ce paragraphe. Ce rapport multiplie par 
la luminosite des donnees va nous donner la luminosite du Monte-Carlo hadroni-
que. 
4.3.3 Comparaison des donnees et du Monte-Carlo pour 
les particules chargees 
Pour les traces chargees, l'accord est bon, a la fois clans la region centrale 
( 45< e <135 degres) et clans les regions avant. Les distributions de !'impulsion 
des traces clans ces regions sont representees sur les figures 4.3 et 4.4 ( comme 
d'habitude, les points representent les donnees, et le trait plein, le Monte-Carlo) 
pour des impulsions inforieures6 a 2 Ge v I c. Hormis la coupure en impulsion 
a 0,14 GeV /c, aucune coupure supplementaire n'est necessaire. Les figures 4.5 
et 4.6 montrent que les distributions azimutales et radiales, pour l'ensemble des 
traces selectionnees, sont en bon accord avec le Monte-Carlo. 
Considerons maintenant les distributions, non plus inclusives, mais evenement 
par evenement. Regardons uniquement l'energie et la multiplicite7 ( 4. 7 et 4.8). 
Ces distributions montrent egalement un bon accord donnees/Monte-Carlo. 
4.3.4 Comparaison des donnees et du Monte-Carlo pour 
les particules neutres 
Dans le cas des particules neutres, la quantite mesuree est l'energie. Par 
la suite, nous considererons done cette quantite. Nous avons represente sur les 
figures 4.9 et 4.10, l'energie des particules neutres selectionnees ci-dessus pour 
des energies inferieures a 2C'-,e V. Nous allons cl).ercher les raisons du desaccord 
observe. 
L'observable que nous considererons est la "longueur de trace". Par extension 
de la definition, pour les particules chargees, il s'agit de la somme des longueurs de 
la gerbe electromagnetique ou hadronique clans les differents calorimetres. Cette 
quantite est representee sur la figure 4.11. Les pies que nous observons clans 
les figures 4.9 et 4.10 ont tous une longeur de trace neutre egale a 30 cm. Ils 
proviennent de particules de faible energie clans le calorimetre hadronique, aussi 
bien clans les regions avant que centrales. Les autres traits "discrets", de longueur 
40cm, 50cm, 60cm et 90cni, proviennent de gerbes contenues entierement clans 
les calorimetres FEMC, HPC, et HCAL (pour les deux derniers chiffres ). Le 
6 pour les impulsions superieures a 2Ge v I c, l'accord est parfait. 
7 d'autres distributions seront etudiees au paragraphe 4.3. 
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"continuum" est, quant a lui, donne en quasi-totalite par des particules donnant 
un signal, a la fois clans la HPC, et clans le HCAL. Ainsi l'angle de la trajectoire 
est determine, et la longueur de la gerbe est calculee. 
Etude de la region centrale ( 45° < e < 135°) 
La distribution de l'energie 4.12 montre un desacord pour des valeurs inferieures 
a 1,2 lkV et ce, malgre la coupure en longueur de trace neutre. Nous decidons 
de couper cette region des faibles energies. En effet, a basse energie, l'exces des 
donnees semble etre du a un probleme de calibration de la HPC. 
Etude des regions avant 
Pour les regions avant, les donnees et le Monte-Carlo sont en desaccord clans 
certaines regions difficiles a simuler. Nous decidons alors de couper les particules 
neutres, clans la region entre 40 et 45 degres8 . 
Regardons maintenant les particules a faible angle. Nous decidons de couper 
les particules en dessous de 10 degres et en dessus de 170 degres, pour eliminer 
les gerbes mal contenues clans les calorimetres hadroniques et electromagnetiques 
et egalement rejeter les particules clans le SAT. La distribution de l'energie clans 
ce detecteur est representee sur la figure 4.13. La raison de ce desaccord provient 
de la simulation de ce detecteur. En effet, la simulation du SAT est realisee 
separement de DELSIM a partir d'un programme ecrit en utilisant GEANT. La 
version disponible clans DELSIM, ne simule pas en detail les particules, d'ou la 
difference. Notons que l'echelle de la figure 4.13 est logarithmique et done, clans 
les hautes energies (>2,5 lkV), l'exces des donnees est relativement faible. Pour 
la partie d'energie inferieure a 1,5 lkV, l'exces des donnees est du au reste du 
piedestal. 
Apres ces coupures en longueur de trace et en angle, la distribution de l'energie 
des particules neutres ( 4.14) des donnees correspond a celle du Monte-Carlo pour 
les energies SU perieures a 0 '6 (k v. Nous rejetons al ors les particules clans les 
regions avant, ayant une energie inferieure a cette valeur. 
8 dans cette region, une particule neutre rencontre des elements mecaniques de soutient et 
fixation de l'aimant supraconducteur, la partie de la HPC et la jonction entre le calorimetre 
hadronique avant et central. 
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Les distributions evenement par evenement 
Interessons nous maintenant aux distributions, non plus inclusives, ma.is evenement 
par evenement, telles que l'energie neutre, ainsi que la multiplicite neutre. Dans 
ces distributions, les donnees ont des distributions dont la forme est identique, 
cependant la valeur moyenne est plus elevee. Cet effet est une consequence des 
coupures en energie des particules neutres. Le programme Monte Carlo genere 
bien plus de particules a faible energie (cet effet n'est pas visible directement sur 
les distributions de l'energie des traces mais additionne sur les distributions des 
evenements, il devient perceptible). En coupant done sur l'energie de ces parti-
cules, nous les rejetons, faisant ainsi baisser, a la fois la multiplicite, et l'energie 
neutre de l'evenement. Pour corriger cet effet, nous multiplions l'energie des par-
ticules neutres clans le Monte-Carlo par un facteur correctif de 1,2. Cela ameliore 
considerablement l'accord des deux distributions. 
11 subsiste cependant une difference au niveau de la multiplicite. Pour corriger 
cet effet, on coupe sur le Monte-Carlo a une valeur de l'energie des particules 
neutres de 1,2 Ge V clans le baril et 0,6 Ge V dans les regions avant. Pour diminuer 
la multiplicite dans les donnees, ces valeurs sont a 1,3 GeV dans le baril et 0,65 
clans les regions avant. On a suppose ici que les memes facteurs s'appliquaient a 
la fois au baril et aux regions avant. A vec ces corrections, l' accord pour ce qu 'il 
en est de la multiplicite neutre et de l'energie neutre est tres hon, comme nous 
pouvons le constater sur les figures 4.15 et 4.16. 
4.3.5 Conclusion 
Cette etude sur les particules a faible energie des evenements Z hadroniques 
nous a permis de definir des criteres (pour les particules neutres), permettant un 
bon accord donnees/Monte-Carlo : 
• energie des particules clans le Monte-Carlo multipliee par 1,2 
• clans les regions avant 10< e <40 degres 
• coupure en energie clans la region centrale (45< e <135 degres) a 1:2 GeV 
• coupure en energie clans les regions avant a 0,6 Ge v 
Nous avons aussi defini la coupure, pour !'impulsion des particules chargees (0,14 
GeV). 
Finalement, apres ces coupures, nous avons un hon accord donnee/Monte-
Carlo, a la fois pour les particules chargees que pour les particules neutres. 
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Figure 4.2 : Distribution de l'impulsion des particules chargees avec l'energie chargee 
< 30 GeV . En pointilles, la meme distribution, mais avec des coupures de vertex. 
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Figure 4.3 : Impulsion des traces chargees dans le baril ( 45 a 135 degres) pour les 
donnees (points) et le Monte-Carlo Z hadronique (trait plein) pour les impulsions 




' ' .~·~· _1~1__,_1 ~·_._~_,,__ 
O.S 0.75 1.25 1 -I.'.:_' : '75 
Figure 4.4 : Impulsion des traces chargees ( d'impulsion < 2Ge V) dans les regions avant 
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Figure 4.5 : e, pour l'ensemble des particules chargees, selectio1mees au paragra.phe 
4.2.2. 
r-




--1 GJ -80 -·40 0 BO 1 2 () 






















30 40 50 60 70 80 
Figure 4. 7 : Distribution en energie pour les traces selectionnees avec les criteres des 
hadroniques. 
0 
Figure 4.8 : Distribution en multiplicite pour les traces selectionnees avcc les criteres 
des hadroniques. 
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Figure 4.10 : Energie des traces neutres dans les regions avant (0 a 45 degres et 135 
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Figure 4.12: Energie des traces neutres clans la region baril (entre 45 et 135 degres), 
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Figure 4.13 : Energie des traces neutres pour les evenements selectionnes comme Z 
hadroniques dans le SAT. 
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Figure 4.14 : Energie des traces neutres, avec la longueur des traces neutres, superieure 
a 30 cm dans les regions avant (10 a 40 degres et 140 a 170 degres ). 
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Figure 4.16 : Distribution en multiplicite pour les traces neutres. 
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4.4 
4.4.1 
Les interactions faisceau-paroi et faisceau-
gaz ; les electrons hors -moment 
Les interactions faisceau-paroi 
Ce genre d'evenement provient de l'interaction d'une particule du faisceau, 
deviee de sa trajectoire ( typiquement les electrons hors-moments ou bien des 
photons energetiques ), avec la paroi du tube a vide. 
Sur la figure 4.18 nous avons represente la distribution du perigee (R) des 
traces chargees avec les coupures suivantes : 
• nombre de traces chargees, superieur OU egal a 4, 
• energie des traces char gees' inferieure a 30 Ge v. 
Nous avons egalement represente la distribution de ce meme perigee pour des 
evenements hadroniques simules, la normalisation des deux histogrammes etant 
realisee au pie (-lcm < R < lcm. Cette region contient la quasi-totalite des 
evenements). On note une remontee de cette distribution9 , pour des valeurs de 
R de l'ordre de 8 cm : il s'agit d'interactions faisceau-paroi. Le decalage de R = 
10 cm a R = 8 cm est lie a la reconstruction des traces. Pour supprimer ce genre 
d'evenements, on decide de couper a une valeur du perigee des traces chargees, de 
4 cm. En choisissant cette valeur, on reduit egalement les interactions faisceau-
gaz qui ont lieu clans tout le volume du tube a vide. 
4.4.2 Les interactions faisceau-gaz 
Il s 'agit de la diffusion profondement inelastique des particules du faisceau 
sur les molecules du gaz residuel. La pression clans les zones d'interaction est 
de l'ordre de 10-11 torr'. Cette pression, plus faible que celle des collisioneurs 
anterieurs au LEP, fait esperer un nombre d'interactions faisceau-gaz plus faible. 
Les etats finals de ce genre de reactions comportent un exces de charges posi-
tives, du a l'eclatement des noyaux de ces molecules. D 'autre part, ce sont des 
9Ie desaccord donnees/Monte-Ca.rlo observe provient, d'une part du fait que pour le Monte-
Carlo les interaction faisceau-gaz etc. ne sont pas simulees, d'autre part que pour de 
purs evenements hadroniques, le vertex du Monte-Carlo est defini avec trop de precision. 
La comparaison donnees/Monte-Carlo donne cependant une indication sur l'importance des 
evenements provenants hors de la zone d 'interaction. 
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reactions qui se produisent sur le trajet des faisceaux et done ont un vertex 
reparti de fa<;on presque uniforme sur la longueur du tube a vi<le. On va utiliser 
ces caracteristiques afin de reduire la contamination provenant des interactions 
fa.isceau-gaz clans notre signal. 
On a represente sur la figure 4.19 la distribution du vertex des traces chargees 
des evenements qui ont passe les coupures suivantes : 
• nombre de traces chargees, SUperieur OU egal a 4, 
• energie des traces char gees' inferieure a 30 Ge v. 
On a egalement superpose la distribution d'evenements hadroniques simules avec 
les memes coupures, en les normalisant au pie (en z proche de zero). On adopte 
alors une coupure pour le z du vertex des traces chargees de± 8 cm. Ce critere est 
assez large, surtout pour les traces contenues clans la region centrale. Il permet 
toutefois d'eliminer beaucoup d'evenements provenants des interactions faisceau-
gaz. 
Un moyen d'estimer qualitativement la presence d'evenements faisceau-gaz 
parmi not.re lot de "bons evenements" est de regarder la distribution de la charge 
absolue de l'evenement, donnee par la difference du nombre des traces positives 
et des traces negatives, pour chaque evenement. Sur la figure 4.20 (a), on voit 
cette distribution, ainsi que la difference entre sa partie positive et negative. Pour 
calculer la charge absolue d'un evenement, nous selectionnons tout.es les traces, 
meme celles qui ne sont pas issues du vertex de l'evenement10 . On remarque 
sur cette figure un net exces de charges positives, caracteristique des evenements 
faisceau-gaz. Pour avoir une idee de cette distribution, pour des evenements 
provenants des interactions faisceau-gaz, on realise une selection avec les memes 
criteres, a part la coupure sur la coordonnee z du vertex de la trace chargee, on 
exige que la valeur absolue de z soit superieure a 18 cm. En effet, c'est la valeur a 
partir de laquelle la distribution en z devient plate. On peut ainsi esperer obtenir 
essentiellement des evenements faisceau-ga.z. Cette distribution, representee sur 
la figure 4.20 (b ), ressemble a celle des evenements selectionnes precedemment, 
a la difference pres qu 'elle est transla.tee vers les valeurs positives. On a ainsi un 
pie pour des valeurs de 2 a 3 de la charge absolue. 
II est egalement instructif de regarder la distribution en energie chargee de ces 
evenements. En effet, on voit sur la figure 4.21, que cette distribution est piquee 
a des faibles valeurs, ressemblant ainsi a la distribution des evenements photon-
photon. Une coupure direct.e en energie chargee est a exclure. Par contre, la 
10cette demarche est differente de la demarche usuelle qui veut que l'on ne calcule les observ-
ables d'un evenement uniquement avec les traces issues du vertex de cet evenement. 
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coupure en charge absolue recluit (facteur 2.5 pour une charge a.bsolue~ 1) cette 
contribution. La charge absolue semble clone avec les contraintes de vertex, Ia 
seule possibilite disponible pour reduire ce bruit de fond importa.nt. Ceci nous 
conduit a une etude plus poussee concernant cette distribution. 
Construisons un moclele simple et rudimentaire des interactions fctisceau-gaz, 
en considerant le fait que la distribution des traces char gees cl 'une interaction 
faisceau-gaz peut-etre modelisee par la convolution d'une gaussienne, decrivant 
les processus de la diffusion profondement inelastique, et d'une exponentielle cor-
respondant a l'eclatement du noyau sur lequel }'electron OU le positron a diffuse. 
L'idee est de rendre symetrique la distribution de charge absolue, puis d'ajuster 
cette nouvelle distribution a l'aide de notre modele. 
Decrivons la distribution de charge absolue Q des processus de diffusion par 
une gaussienne centree en zero : 
1 .. Q2 /zu2 
---e y'2;(T 
puis, par une exponentielle decroissante, celle du mecanisme correspondant a 
l'eclatement du noyau. 
La convolution de ces deux distributions, que l'on notera FG, est donnee par la 
relation suivante : 
FG(Q) = !+oo _l_eQ'2/2u2 e-a(Q-Q')B(Q - Q')dQ' 
-oo $(T 
ou B( x) represente la fonction de Heavyside. A pres developpement, et en ab-
sorbant les fact.eurs de normalisation clans la constante b, on obtient 
( 4.2) 
On ajuste ainsi la symetrisation de la charge absolue par la fonct.ion suivante : 
FG(Q > 0) - FG(Q < 0) 
en imposant comme contrainte la normalisation a l'integrale de la courbe des 
donnees. Les deux parametres ainsi ajustes sont a et O". La normalisation fixe la 
valeur deb. On obtient ainsi la distribution de la figure 4.22. L'ajustement porte 
sur 15 points et la valeur du x2 , sur le nombre de degrees de liberte, est de 1,07. 
Cet ajustement a ete realise a l'aide du programme MINUIT : son accord avec 
les donnees est excellent pour un modele si rudimentaire. 
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A.fin de tester notre modele, on soustrait la distribution de charge absolue 
des evenements faisceau-gaz theoriques, de la distribution totale. Le result.at est 
symetrique comme prevu. · Cependant, on voit bien que la fonction FG est definie 
a une fonction paire S(Q) pres. En fait, la vrai distribution s'ecrit : 
FG( Q) + o:S( Q) 
On ne dispose d'aucune information sur cette fonction symetrique, lors de l'aju-
stement. Cela montre les limites de ce rnodele. 
Ayant rnaintenant determine les differents pararnetres, on superpose la dis-
tribution theorique des evenements faisceau-gaz a la distribution des donnees (cf 
figure 4.23). La contamination de notre lot d'evenernents est ainsi estimee a 503. 
D'autre part, le pie de la distribution de charge absolue se situe entre 1 et 2. Or, 
il ne s'agit pas d'augmenter uniquement le rapport signal sur bruit mais de sup-
primer drastiquement la contamination issue des evenements faisceau-gaz. On 
doit rendre leur contribution negligeable dans le lot final, car l'on ne dispose pas 
de Monte Carlo permettant de les simuler. En gardant trop d'evenernents de ce 
genre, l'interpretation des resultats s'avererait bien plus delicate, sinon impos-
sible. On decide done de Couper les evenernents ayant une charge absolue plus 
grande OU egale a 1. Notons un avantage supplementaire de cette coupure qui est 
de rejeter des evenements mal reconstruits, ayant un deficit de particules chargees 
negatives11 . 
Le probleme avec la distribution de la charge absolue clans DELPHI, est qu'elle 
se decale de plus en plus vers les valeurs positives, en fonction de la multiplicite de 
l'evenement. Apres plusieurs campagnes de correction des programmes d'analyse, 
ce probleme a ete resolu en 1991. Ceci explique la forte contamination trouvee 
par la methode de l'ajustement. Pour estimer la contamination dans notre lot 
d'evenements finals on choisit une fenetre en z ([-18cm, -40cm]U[18cm, 40cm]) 
loin du point d'interaction. Ce choix ne depend par de l'etiquetage par DEL AN A 
des evenements12 . 
En regardant dans la fenetre precedente, avec les criteres finals de selection 
des evenements photon-photon, on trouve 18 evenements. De plus, tous ces 
evenements ont une charge absolue plus grande strictement que zero. A ucun 
evenement ne passe alors la coupure de charge absolue 
charge absolue < 1 
11 pour ce qu'il en est du deficit des particules chargees negatives, AMY applique une coupure, 
en demandaut que !charge absoluel :::; 2. Nous preferons garder ces traces, car leur simulation 
est relativemeut bonue et surtout elles ue coutiennent pas d'evenement faisceau-gaz. 
12 pour que DELANA accepte un eveuemeut, il doit verifier des criteres lies a l'energie (P >0,5 
GeV) et des criteres de vertex (lzl < 50 cm). De plus, l'evenement qui ne passe pas ces coupures 
est quand meme ecrit sur la DST en 1990, done on dispose de tous les evenements faisceau-gaz 
presents. 
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Done, pour notre lot fina.l de 175 evenements, la contamination est inferieure <:\. 
2,3/175 = 1,5 %, d'apres la statistique de Poisson. 
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Figure 4.17 : Distribution du R des traces chargees, pour les evenements ayant au 
moins 4 traces chargees, dans la region du vertex et une energie chargee inferieure a 30 
GeV. 
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Figure 4.18 : Distribution du R des traces chargees pour les evenements ayant au 
moins 4 traces chargees dans la region du vertex, une energie chargee inf erieure a 30 
Ge V et une charge absolue :::; 1. 
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Figure 4.19 : (a) Distribution du z des traces chargees pour les evenements ayant au 
moins 4 traces chargees dans la region du vertex et une energie chargee inferieure a 30 
GeV. 
(b) meme distribution, mais pour une charge absolue ::::; 1. 
(a) Charge absolue (trait plein) et difference entre la partie positive et la partie negative 
de l'histogramme (partie hachuree). 
(b) Charge absolue dans le cas de donnees enrichies en evenements faisceau-gaz (dis-
tribution identique a la distribution non-hachuree de la figure a). 
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Figure 4.21 : Distribution d'energie chargee, pour des donnees enrichies en evenements 
faisceau-gaz, 
(a) sans coupure de charge absolue (trait plein), 
(b) avec une charge absolue ~ 2 (trait discontinu), 
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Figure 4.22 : Difference entre les cotes positifs et negatifs de la distribution de 
charge absolue, pour les donnees et l'ajustement. Les points representent le resultat de 
l'ajustement et le trait discontinu, les donnees. 
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Figure 4.23 : Charge absolue pour les donnees (trait plein) et contribution 
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CHA.PITRE 4. SELECTION DES 
.5 f_,ieS evenements provenant 
du Z 
4.5.1 Les evenements hadroniques 
PHO 
En etudiant les evenements photon-photon haclroniques aux energies du LEP, 
on se t.rouve confronte a un signal tres important en provenance <le l'annihilation 
e+e-. On peut se rendre compte de l'import.ance de ce signal sur la figure 4.24(a). 
En trait plein, nous avons la distribution de l'energie chargee, coupee a 30 GeV, 
le pie a faible energie est constitue essentiellement d'evenements photon-photon 
(la figure 1.1 represente l'energie chargee pour !'ensemble photon-photon + ha-
dronique ). 
Deux regions sont clairement a distinguer. L 'une, pour des energies ( chargees) 
inferieures a 10 Ge\! environ contenant l'essentiel de notre signal, l'a.utre pour des 
energies superieures a cette valeur) OU le signal en provenance de la desintegration 
du Z domine. L'energie neut.re possede une structure identique mais avec une 
energie neut.re qui correspond a l'energie chargee, affectee d'un facteur approxi-
matif 1/2. Sur la figure 4.24(b) nous avons represente l'energie neut.re a.pres la 
coupure en energie chargee a 30 CkV. Nous notons la remontee caracteristique 
des evenements hadroniques vers 40Ge V. Pour supprimer ces evenements, nous 
decidons de Couper en energie neut.re a 20 CkV. L'effet de cette coupure est visi-
ble sur la distribution de l'energie chargee 4.24(a) (partie hachuree), nous avons 
supprime la remontee caracteristique de la. resonance du Z. 
Essayons main tenant d 'es timer le bruit de fond rest ant a.pres les deux coupures : 
1. energie chargee < 30 Ck v' 
2. energie neutre < 20 Ck l'. 
Pour evaluer ce bruit de fond, on dispose de la forte variation de la section 
efficace Z --+ hadrons, en fonction de l'energie clans le centre de masse. Sur 
la figure 4.25(a), nous avons represente la section efficace, visible apres coupure 
en energie chargee a 30 Ck V. Nous observons la remontee caracteristique de la 
section efficace, pour la valeur de 91.2 CkV, due a la resonance du Z. La partie 
(b) de cette meme figure mont.re la meme distribution, avec en plus la coupure 
en energie neut.re. La forme de la resonance a completement. (li~paru. 
Si l'on ajuste cette derniere distribution par une droite, on obtient une pente 
de l'ordre de 4 %. Or, le calcul de l'accroissement de la section efficace photon-
photon par la relation 2.13, donne la valeur de 33. Cette legere remontee de 
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la section efficaceest bien decrite par la presence d'evenements photon-photon. 
Nous avons done reussi a supprimer une grande partie du bruit de fond provenant 
de la desintegration du Z avec deux coupures en energie. 
Ces deux coupures en energie ont ete utilisees pour realiser une pre-selection 
des evenements et passer de 40 cassettes de DST a 2 ca.ssettes. Nous avons 
egalement estime le nombre d'evenements perdus a cause de ces coupures, a 
l'aide du Monte-Carlo photon-photon. Ce nombre est inferieur a 1 % du nombre 
d'evenements restants. 
Dans le but d'eliminer u.ne plus grande partie des Z hadroniques, et d'augmenter 
ainsi le rapport signal sur bruit, utilisons le Monte-Carlo Z hadronique et photon-
photon 13 • Les coupures que nous allons appliquer sont : 
• Coupure en masse invariante du systeme hadronique final En effet, la quasi-
totalite des evenements photon-photon se trouve a faible masse invariante 
( 4.26). La majorite de l'energie est emportee par les electrons dans le tube 
a vide. 
En examinant cette distribution pour les evenements du Monte Carlo ha-
dronique et pour la partie VDM+QPM, on decide de couper toute la partie 
superieure a 10 GeV. 
• Coupure en impulsion transversale manquante. La somme des impulsions 
transversales des evenements photon-photon doit etre pratiquement nulle. 
Considerons un electron de 40 Ge V, apres emission du photon qui part 
clans le tube a vide sans etre detecte. Cet electron se trouve alors a un an-
gle inferieur a 3 degres ( ce qui correspond a I' acceptance du SAT, le VSAT 
n'ayant pas une couverture en angle polaire importante, n'est pas pris en 
compte ). On atteint ainsi des impulsions transversales qui peuvent attein-
dre 2 GeV. Cette impulsion sera une impulsion manquante si le positron 
est emis avec un angle pratiquement nul. Ceci est d 'ailleurs illustre sur la 
distribution en impulsion manquante ( 4.27) oil Pon voit, qu'a partir de 3 
Ge V les donnees sont bien representees par le Monte Carlo hadronique. On 
decide de couper a la valeur de 2,5 Ge v' on garde ainsi la majeure partie 
des evenements QPM en rejetant une part importante de Z hadroniques. 
• En ce qui concerne les coupures en energie neutre et chargee (4.29 et 4.28), 
on s'apen;oit qu'avec les valeurs precedentes on conserve encore beaucoup 
13l'etude est faite avec le Monte-Carlo Snyder-Field pour les evenements photon-photon. 
Bien que n'incorporant pas les sous-processus QCD, ce Monte-Carlo permet d'avoir une bonne 
idee sur !'importance relative du photon-photon par rapport au hadronique. Plus loin, nous 
reprendrons ces memes histogrammes avec le Monte-Carlo NOT. 
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de Z hadroniques. Afin de reduire encore cette contamination, on coupe 
J l g (-, 11 l'' ' h , 6 ('' v ', , ' aux va .. eurs c e .:ie v , pour energ1e c arge et ,£ , pour l energ1e neutre. 
4.5.2 Les evenernents z --+ 7+ T-
Le bruit de fond provenant de ces evenements a ete etudie a l'aide du Monte-
Carlo KORALZ decrit au chapitre precedent. On utilise a cet e:ffet 5734 evenements. 
En utilisant la section efficace du modele standard, qui est de 1,5 nb, on determine 
la luminosite correspondante. Cette luminosite de 4 pb- 1 est du meme ordre de 
grandeur que la luminosite des donnees. On obtient ainsi, a pres la pre-selection 14 , 
379 evenements. Cei'l evenements sont tres piques a des valeurs de thrust proche 
de 1. On devra done s'attendre a un exces clans cette region, au niveau de la 
pre-selection des donnees sur le Monte-Carlo hadronique. 
A pres les coupures pour eliminer les evenements hadroniques ( celles decrites 
au paragraphe precedent), et le bruit de fond provenant des interactions faisceau-
gaz, il reste zero evenement. La contamination due a ce canal est done inferieure 
a 0,33 clans notre selection finale 15 . 
14la preselection comprend les coupures de vertex, les coupures sur les particules du para-
graphe 4.3, l'energie chargee < 30 GeV et au moins 4 traces d'impulsion >0,14 GeV. 
15 apres ces coupures, il ne reste plus de 954 evenements, done la contamination est inferieure 
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Figure 4.24 : (a) Energie chargee (trait plein), apres coupure en energie neutre < 
20GeV (hachures). 
(b) Energie neut re (1' energie char gee est coupee a 30 Ge V). 
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Figure 4.25 : Section efficace visible en fonction de l'energie dans le centre de masse. 
(a) A vec energie char gee < 30 Ge V. 
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Figure 4.26 : Masse invariante. Donnees (points), Monte-Carlo hadronique (trait 
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Figure 4.27 : Impulsion transversale manquante. Donnees (points), Monte-Carlo ha-
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Figure 4.28: Energie chargee. Donnees (points), Monte-Carlohadronique (trait plein), 
Monte-Carlo QPM (hachures), Monte-Carlo QPM+ VDM (trait discontinu). 
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Figure 4.29: Energie neutre. Donnees (points), Monte-Carlo hadronique (trait plein), 
Ivlonte-Carlo QPM (hachures), Monte-Carlo QPM+VDM (trait discontinu) 
Ge-V 
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406 :Bruit de fond issu d'autres processus physiques 
4.6.1 Production de inesons-vecteu:rs 
Nous allons clans ce paragraphe nous interesser aux processus : 
Ces evenements sont representes par 4 graphes : deux OU le meson vecteur est 
produit par bremsstrahlung des electrons et deux·ou il est produit par radiation 
clans l'etat final : 
Figure 4.30 : Graphes representant la production de mesons vecteur en meme temps 
que deux muons. 
Si la masse invariante du systeme hadronique final est suffisament elevee, il 
devient possible d'utiliser la chromodynamique quantique clans son regime per-
turbat.if et de calculer ainsi la section efficace de ce processus. Nous suivons la 
demarche de la reference [81]. Les aut.eurs incorporent le modele VDM pour 
decrire la partie concernant le meson vecteur. Nous avons modifie les coupures 
experimentales de la reference [81] pour les adapter a notre etude; la section 
efficace de ce genre de processus reste en dessous de 0,5 pb. 
Les memes reactions avec clans l'etat final une paire d'electrons, sont plus 
difficiles a calculer. La section efficace theorique attendue est de 800 pb aux 
energies du LEP [82). Cependant la majorite de ces evenements sont a petit 
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angle16 . Il nous faudra clans le futur estimer la contamination en provenance des 
electrons. 
4.6.2 Emission de photons, avec couplage a une resonance 
Il est possible, pour le processus d)annihilation, d'emettre un photon energetique 
clans l'etat initial et ainsi, produire dans la collision e+ e-, une resonance. La sec-
tion efficace est alors augmentee du fait de la resonance. Par la suite, nous allons 
estimer cette section efficace pour la resonance du J /w et du T 17 . 
Utilisons pour cela, la formule de Bonneau et Martin18 [71] : 
_ a ( s ) 1x,,, ... ., 1 + (1 - x )2 . (}" - -ln - 2 f(s,x)dx 7r 1ne Xm.in X 
Pour une resonance la fonction f( s, x) prend la forme suivante[29] 
f(s,x) = (21 + l)7r 2 I'inI'out5(s(I- x)-M~) 
MRI' tot 
avec s le carre de l'energie dans le centre de masse de l'annihilation e+e- et J 
le moment cinetique de la resonance. La masse de la resonance, donnee par A1R 
et rin, represente la largeur partielle de la resonance en e+ e- et rout, la largeur 
partielle en hadrons. 
Apres integration du terme de resonance on obtient19 
_ [l (_!_)-] l+M'A,/s 2 I'inI'out 
(}" R - 3a:?r n 2 1 M ( M2 ) r 
1ne R S - R tot 
Pour les resonances du J /w et du T les valeurs suivantes sont utilisees 
L T 
A1R 3 GeV 9,46 
J 1 1 
I'in(keV) 4,7 1,34 
rout( ke V) 58 47 
I'tot(keV) 68 52 
_L___ 
16la contribution la plus importaute provient de graph es avec l'echange d 'un photon reel clans 
la voie t. 
17La section efficace pour la resonance sera calculee pour des energies du photon, allant de 
deux fois la masse du pion, a l'euergie du faisceau (i.e. 45 Ge V) 
18Cette relation tient compte des corrections radiatives a l'ordre o:3 
19 Xmin inferieur a 0,01 n'intervient plus clans }'expression finale et Xmao; = s/4m;. 
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A vec ces valeurs, on obtient une section efficace de 0,1 pour la resonance du 
J /w, et de 0,01 pb pour celle du Y. Ces sections efiicaces sont a comparer au 60 pb 
obtenus apres coupures pour les evenements photon-photon. Cette contribution 
est. done negligeable pour notre etucle. 
4.7 Les resonances mesoniques 
11 est possible, pour Un systeme photon-photOif de Se coupler a une resonance 
de conjugaison de charge + 1 ainsi representee sur le cliagramme ci-dessous : 
e 
Ce genre de processus va creer un systeme hadronique a faible energie et 
ainsi, contaminer les evenements que nous cherchons a isoler. La section efficace 
de cette reaction est donnee20 [19] par : 
avec 
2 ('2J + 1)87r2f(R _ __, 11) 
T) 3 
mR 
niR s rnR 1nR [( 2) ( 2)( 2)] 2 + - 8- ln m It - 2 1 - - 8- 3 + -8-
17 = 






Nous avons ainsi calcule la section efficace theorique des resonances les plus 
mass1ves connues : 
20avec !'approximation des resonances etroites. 
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Pour eliminer ces resonances, nous decidons de couper en masse invariante, a. 
3,7 Ck\!. En principe, une coupure a 3,56 Ge\! <levrait suffire mais pour pallier 
un eventuel decalage du calibrage en energie des calorimetres (la precision de 
ce calibrage n'etant pas de l'ordre de la dizaine de Jvf e1l), nous avons decide 
d'augmenter cette valeur a 3,7 Ge\!. 
Notons egalement que cette coupure rejette une part importante d'evenements 
faisceau-gaz qui se trouvent a faible masse invariante. Elle favorise par ailleurs 
les evenements relativement energetiques et permet ainsi d'ameliorer l'efficacite 
du systeme de declenchement. 
4.8 Le bruit de fond provenant du collisionneur 
Le bruit de fond issu du collisionneur, et susceptible de contaminer not.re 
selection, est negligeable. Notons juste une categorie d'evenements: Les electrons 
hors-moment, qui sont procluits par bremsstrahlung, avec le gaz, clans les clerniers 
400 m avant les experiences. Ces evenements clout le spectre en energie est 
represente sur la figure 4.31 constituent un bruit de fond pour les evenements 
simplement etiquetes. Pour l'analyse du chapitre 4 nous n'avons pas a nous 
preoccuper de ces evenements. 
4.9 Etude des distributions inclusives 
Apres les coupures du paragraphe precedent, on dispose d'un lot d'evene-
ments photon-photon relativement pur. Le bruit de fond majeur, a savoir les 
evenements haclroniques d'annihilation, represente 6 3 de not.re signal. 
Pour l'instant, on n'a applique aucune coupure cl'acceptance en ce qui con-
cerne les evenements. De meme, on n'a pas encore valide le systeme de declen-
chement au niveau du Monte Carlo. Pour ces raisons d'une part, et pour pouvoir 
etudier les processus resolus, d'autre part, nous nous interessons ici a certaines 
distributions inclusives, comme le thrust, !'impulsion transversale des jets etc .. 
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9.1 La definition des variables 
Le thrust 
Pour la comprehension des composantes QPM et QCD, une etude en jets est 
necessaire. Une variable adapt.ee a l'etude des jets est le thrust. Elle permet de 
rechercher la direction privilegiee de l'emission des particules. On peut definir le 
thrust par la relation suivante : 
Cette variable consiste comme on le voit, a maximiser l'impulsion parallele a une 
direction (Pill). 
L'algorithme de recherche de jets 
Pour classifier les evenements, nous allons avoir besoin de connaitre le nombre 
de jets qu'ils contiennent. L'algorithme utilise pour cela clans la DST, consiste 
en une methode d'amas, developpee par le groupe de Lund : LUCLUS. Cette 
methode consiste a fractionner les particules d'un evenement en n classes qui 
constitueront les jets, selon des criteres choisis. 
La recherche des jets se base sur la masse invariante : les quadrivecteurs de 
deux particules ou pseudo-particules sont additionnes pour former une nouvelle 
pseudo-particule. Ce processus est repete jusqu'a ce qu'une quantite definie par 
Yii = Mi~/s 
soit au dessus d'une valeur minimum Ymin pour tout.es les paires de pseudo-
particules. Le jet est alors constitue et le nombre de pseudo-particules est, par 
definition, la multiplicite du jet. II existe diverses methodes pour additionner les 
particules et les pseudo-particules. Nous presenterons tres brievement trois des 
methodes les plus utilisees OU les plus recent.es. 
1. L'algorithme de JADE : Cet algorithme definit. le parametre y comme 
suit : 
Yii = 
2EiEj(l -- coseii) 
E;is 
II est effi.cace pour trouver le nombre de partons composant les jets, mais 
il n'est pas optimal pour les directions de jets, ainsi que leurs energies [76]. 
Deux raisons a cela: tout d'abord, cet algorithme permet a deux particules, 
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a.Hant clans des directions tres different.es, a se joindre seulement si elles sont 
de faible energie. Ensuite, deux particules, lorsqu 'elles sont regroupees, ne 
peuvent jamais etre redistribuees clans d'autres jets21 . 
2. L 'algorith:me de JBTSET : lei, le parametre Yi.i, habituellement note 
dij, est donne par : 
d,3 ::= ~f!} Pl~-~_:~_:5-~~-~ 
. (p[ + pJ)2 
Il donne de meilleurs resultats que l'algorithme de JADE pour la direc-
tion des jets, mais le nombre d'amas reconstruits concorde moins bien que 
l'algorithme precedent avec le nombre de partons au dessus d'un Ymin donne. 
3. L 'algorithme de Gen eve : Cet algorithme presente a la conference des 
hautes energies a Geneve (juillet 1991) est defini comme suit 
Yij = 2EiEj(l - cosBij) (Ei + Ej)2 
Cet algorithme, detaille clans [80], exige d'importantes corrections dues a 
l'hadronisation. 
Toutes ces methodes presentent done des desavantages qui sont lies a la recherche 
de jets : Pour des evenements Z hadroniques, la multiplicite des evenements est 
elevee; ces algorithmes sont alors efficaces. Dans le cas des evenements photon-
photon, la multiplicite bien plus faible que clans le cas des Z hadroniques conduit 
a des jets ne contenant qu'une particule. II est done necessaire, pour pouvoir 
distinger les evenements simplement resolus et doublement resolus, d'adapter ces 
algorithmes. Dans un premier temps, nous avons decide de mettre en place un 
algorithme base sur le thrust. 
Nous divisons tous les evenements en deux jets22 . Pour cela nous procedons 
comme suit : 
1. En general, les evenements photon-photon sont "booste" 23 suivant l'axe des 
z. Dans cette position, la differenciation des jets est assez difficile. Nous 
calculons la transformee de Lorentz subie par chaque evenement, puis nous 
nous plac;ons clans le repere du centre de masse de cet evenement. 
2. Dans le repere du centre de masse, nous calculons l'axe du thrust. Ceci 
nous permet de diviser les particules en deux groupes qui correspondront. a 
deux jets. 
21dans la region anguJaire entre deux jets, Ull groupe de particules de faible energie peut etre 
regroupe en debut d'algoritlune et migrer ensuite en bloc clans l'un des jets. 
22 avec l'algorithme de JADE, nous avons trouve que la majorite des evenements sont a deux 
jets. Seule une faible proportion est a 1 OU 3 jets. 
23du a la transformation de Lorentz suivant l'axe z 
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A vec cet a.lgorithme, nous i1nposons a tous les evcncments cl 'et re des evenement.s 
ii deux jets. Les composantes simplernent resolue et cloublement resolues, pro-
duisant des evenements a 3 et 4 jets, auront une valeur du thrust plus faible 
que les veritables evenements a cleux jets (issues du terme direct). llema.rquons 
qu'avec cette demarche nous ne chercherons pas a clistinguer ces trois classes 
d'evenements mais a. observer un exces de la product.ion cl'evenements a 2 jets. 
4.9.2 Definition des coupures 
U tilisons la methode de selection du paragraphe 4.3 pour comparer le Monte-
Carlo et les donnees en ce qui concerne le thrust et l'impulsion transverse des jets. 
Ces distributions sont, en effet, bien plus sensibles a d 'eventuelles differences car 
elles font intervenir la topologie de l'evenement. On constate sur la figure 4.32 
que !'accord en ce qui concerne le thrust est excellent; de n1eme pour l'impulsion 
transverse des jets clans la region inferieur a 20 GeV(figure 4.33). C'est effec-
tivement clans ces "basses" valeurs d'impulsion transverse que l'on trouvera les 
evenements photon-photon. 
Le Monte-Carlo decrit done bien les donnees clans la region qui nous interesse. 
Etudions les distributions en angle azimuthal du jet (fig. 4.35) et en impulsion 
transverse (fig. 4.34) pour les evenements photon-photon selectionnes par les 
coupures : 
• Nch >3, 
• Ech < 9 GeV et Eneu <6 Ge\! , 
• Charge absolue < 1, 
• I L:Ptl <2.5 Ge\! /c, 
• coupures de vertex et de selection des traces. 
Nous pouvons remarquer qu'a faible angle la composante VDM du Monte Carlo 
clomine. Nous cherchons a minimiser la part de cette composante puisque !'incertitude 
sur le modele VDM est grande ( contrairement a la partie QPM). Nous cher-
chons egalement a avoir des jets bien definis done avec un axe bien contenu clans 
l'acceptance. Pour ces raisons, nous decidons de couper les angles inferieurs a 30 
degres et superieurs a 150 degres (cf. fig. 4.35 ). 
Pour ce qui est de !'impulsion transverse des jets, on remarque que les Z 
hadroniques subsist ant (a.pres les coupures ci-dessus)' se trouvent a faible valeur 
d'impulsion transverse. Il s'agit en general d'evenements a 2 jets de faible energie. 
La majeur partie des jets a clone disparu clans le tube a vide. Couper a la valeur 
p () 
tan1inatio11 ( 
faibic pour snpprimcr coinpletement la 
pouvou pour 1 









Hemarquons en:f-in un a.vantage de la coupure en impulsion transverse, qui 
est cl'ameliorer l'efficacite de dedenchcrnent et de clonner aux evenements une 
topologie plus conforme a. l'etucle en jet que nous realisons. 
24dans !'analyse d'AMY, cette coupure est a 3 C-kV /c 
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Figure 4.31 : Spectre d'energie des electrons hors-moment pour un faisceau de 3 mA 
a l'energie de 51,5 GeV dans un detecteur situe a +2,7 rn du point central. 
Figure 4.32 : Thrust : comparaison entre donnees (points) et Monte-Carlo hadronique 
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Figure 4.33 : Impulsion transverse des jets : comparaison entre donnees (points) 
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Figure 4. ~)4 : Impulsion transverse des jets 





VDM+QPM (trait cliscontinu) et QPJV1 (partie hachuree). 
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Figure 4.35 : Angle azimutal des jets 
Le Monte-Carlo ha<lroniquc (trait plein) 
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4.10 Les evenernents e e -------t c (' T T 
Il s'a.git li'i. de la plus forte contaminati<)ll a notre d 
pent reduire de fa<,;on impor1ante ce bruit en demanda.nt it ce que cha.que jet. ait 
au moins deux pa.rticules chargees. Ce fa.isant on elimine les desintegrations en 
un et trois particules des pa.ires de T. Il reste clone 2 % de la. section effica.ce 
T+T-. Cette composa.nt.e du bruit. de fond devient a.insi negligea.ble lorsqu'on la. 
compare a l'erreur sta.tist.ique. 
Pour a.voir une idee de la. cont.amina.tion des evenements photon-photon hadro-
nique par ces evenement.s, une etude Monte-Carlo a et.e menee pour les differents 
processus. Le tableau ci-dessous resume cett.e etude : 
I Type cl'evenements I T¥-y.., vraie > 4 Ge V C et Nch 2: 4 C et au moins 1 trace I 
L lj en pb Wvis 2: 4GeV Pt >1 GeV I lj en pb lj en pb I 
u.u (Ptcut)=O GeV 446,4 50,2 35,2 
U.U (Ptcut)=l,2 GeV 192 41 31,8 
--
cc (Ptcut)=O GeV 129,3 32,6 23,3 
CC (Ptcut)=l,2 GeV 129,5 32,5 - I 23,5 
GVD1:1 6275 376 
I 
71,5 
~QCD (P1cut)=l,2 GeV 2580 1320 356 
I r+r- 252 I 6,8 I 6,0 I I 
Dans le tableau precedent. les coupures "C" sont les suivant.es : 
• acceptance des traces chargees 20 < e < 160 degres 
• l'impulsion de ces traces superieure a 0,14 CkV. 
La section effica.ce des evenements r+r-- correspond a environ 17 % (6,8/41) de 
la section efficace des evenements itu . En demandant. deux traces chargees pour 
chaque desint.egration de T cette proportion tombe a 0,4 %. La cont.a,mination est 
done parfait.ement negligeable surtout. si l'on considere en plus les composantes 
GVDM et QCD. J./augment.ation de la proportion d'evenements r+,- due aux 
coupures de validation du cleclenchement laisse leur proportion par rapport. a la 
partie uu inferieure a 0,4 %. 
En enlevant. la coupure qui consist.ea demander au moins deux traces chargees, 
on garde les evenements r+r-- qui se clesint.egrent. en :3 + 1 traces chargees. Ce 
faisant., on garde 24 % de la. sect.ion efficace r+r . En consiclerant un signal sans 
composante VDM (et done le cas le plus defavorable pour le rapport. signal/bruit) 
cela conduit. a une contamination de 3 %. Bien que cett.e contamination soit. faible, 
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il est preferable da.ns un premier temps de garder la. coupure en 2 ·+ 2 traces 
chargees car les evenements T peuvent se regrouper clans une region specifique de 
certaines distributions (par exemple a de hautes valeurs du thrust). 
4. 11 L 'efficacite de selection et de declenchement 
4.11.1 L'anti-etiquetage 
Pour completer not.re selection, nous devons eliminer les evenements simple-
ment et doublement etiquetes. Pour cela nous avons rejet.e tout evenement ayant 
au moins une particule de plus de 10 Ge 11 clans le SAT et le FEMC. En de-
mandant cette condition apres les coupures precedent.es, nous ne rejetons aucun 
evenement. Result.at qui ne surprend pas compte te1rn de la severite des coupures 
en energie. 
Nous avons ensuite estime le Q2 moyen des photons par Monte-Carlo. Nous 
obtenons une valeur de l'ordre de 0,3 Ck112 . 
4.11.2 L'efficacite de la selection 
Lorsque l'on considere un processus physique, par exemple une reaction photon-
photon doublement resolue, au niveau de l'experience et du detecteur, on enreg-
istre seulement une partie des desintegrations produites. Ceci est du a plusieurs 
facteurs : 
• certains detecteurs peuvent ne pas repondre, 
• le declenchement requiert un seuil, 
• le detecteur possede une geometric dont il faut tenir compte (il ne couvre 
pas 411' str). 
On tient compte de tous ces effets clans l'efficacite de la selection pour remonter 
au taux des processus initiaux . Cette effi.cacite englobe essentiellement deux 
parties : la selection realisee au niveau du declenchement et. celle due aux coupures 
lors de l'analyse. 
Nous avons represente clans le tableau ci-dessous le nombre d'evenements reels 
et Monte-Carlo25 apres les different.es coupures qui sont utilisees pour selectionner 
2 ~il s'agit du Monte-Carlo Snyder-Field (le NOT n'etait pas encore disponible) lequel donne 
une bonne idee de !'importance des di:lferentes contributions. Le nombre d'evenements indique 
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le signal photon-photon : 
1-····-·---·--·------·--·----·--·--·-·-- ---T--·-·-····---·--·-~----------,---·-----.,------~--------·---··--------··--·-1 
I
, Coupures . Donnees ! QPM i VDM I Z haclroniquc•s I 
~·--·---~---------·----·--· ~---J-* _________ L·--~---·--_J ________ . _____ J _____________ . __~-~ ---·-· .. ____ J 
l~~~~~s~-i~~~~!_ante vraie ~ :3 Ge\/ c--==--==~rl ~3-~86=L~ij" _ _36:1 !--==--~~---] Energie rhargee < 30 Ge V I i 6029 r;3s i 345 7 I 93::,q i ... - i - ~ I ~· coupum our l" trnM I I i I I l Masse i~variante :;-3~ 7 Ck 'TT--f---i2893 ' ----·--208 I 1258 9844 . -------~ 
Energie chargee < 9 Ge V 4496 1871 1213 1700 l 
Energie neutre < 6 Ge V 2099 162 I 1oss I . --19;f1 
Masse invariante< 10 GeV 2029 158 loi61 ______ 110, 
-· 
I I: -Ptl < 2,5 av 1866 147 1057 139 
Charge absolue < 1 954 99 619 58 
Bjet > 30° 272 46 103 ') v 
Pt jet ;::: 1 211 41 70 ~ 
plus de 1 trace chargee par jet 175 32 53 01 
Remarquons plusieurs points a propos de ce tableau : 
1. Apres !'ensemble des coupures, il ne reste aucun evenement Z hadronique. 
C'est assez remarquable compte tenu de l'importance de ce bruit de fond. 
2. Les deux coupures sur ejet et sur Ptjd reduisent considerablement la partie 
VDM sans modifier grandement la partie QPM comme pressenti. 
3. La coupure en charge absolue fait perdre beaucoup de statistique. 11 de-
vrait etre possible de relacher cette coupure (charge absolue < 3) clans une 
seconde etape. 
L'efficacite de selection est definie comme le rapport entre le nombre cl'eve-
nements photon-photon selectionnes et le nombre d'evenements photon-photon 
generes : 
Nous devons en premier determiner l'energie a laquelle nous allons calculer 
cette efficacite. La variable que nous utiliserons pour caracteriser l'energie de 
la reaction est la masse invariante du systeme photon-photon. Comme clans la 
selection finale nous utilisons les evenements de masse invariante comprise entre 
3,7 Gell et 10 Gell, le calcul de l'efficacite de selection se fera clans cet intervalle. 
pour les Monte-Carlos a ete normalise aux donnees grace a la luminosite. 
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A ' I . . ' ' '' 7\ T ( • 'l l . a pres es coupures en masse 1nvanante, nous n avons acces qua. Jv sei v1s1, l e) 
et N9e 11 (visible), or nous a.vons mis en oeuvre des coupures sur les traces, sur 
l'energie des pa.rticules neut.res, etc.. Ces coupures font. diminuer le nombre 
reel d 'evenements generes ( ca.r la. va.leur de la masse inva.riant.e change puisque 
nous perclons des particules clans le processus de selection, cf. fig. 4. 36.). Il 
nous faut clone remonter a Ngen(vrai). Nous determinons alors le nombre Ninf 
d 'evenements comptabilises en t.rop clans le nombre d'evenements generes (du 
au fa.it que la coupure en masse invariante a, ete decalee) et. Nsup le nombre 
d'evenements generes comptabilises en moins. 
3/f Ni .. ~ 




Figure 4.36 : Schema correspondant a la selection des evenements 
Le tableau ci-dessous resume les nombres d'evenements disponibles avant et 
apres coupures pour les differents modeles ( uu et cc representent QPM) : 
I uu I cc I VDM I 
( Nevt) ( Nevt ) ( Nevt) 
3,7 < Masse inv < 10 Ck\l 854 415 2519 
JV1,,.r 675 280 2306 
Nsup 137 62 500 
Ngen = Nevt + Nsup - .TVinf 316 197 713 
,T\fsel 35 31 29 
Avant de calculer l'effica.cite de selection nous devons normaliser le nombre d'evenements 
p•mr chaque type d'etat final (ainsi il est possible de comparer directement avec 
le nombre d 'evenements selectionnes ). Le facteur de normalisation est le rapport 
des luminosites des donnees 26 et du Monte-Carlo. Ces rapports valent pour les 
composantes uu, cc et. VDM respectivement : 0,.534 0,444 et 1,842. l'efficacite 
de select.ion est alors facilement. calculable : 
26 L = 3,31 pb- 1 
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0,534 x 35 + 0,444 x 31+1, >< 
E = ----·-··--------------------·---------------- ----·--------------- -
0, 5'.34: >< ~H6 !- 0, 11A4 >: 197 l, >< 713 
( ::-.:.." 5, 
4.11.3 Efficacite de declenche1nent 
Comme nous l'avons vu precedemment, les evenements photon-photon sont 
produits de preference le long du tube a vide. D'autre part., il est. egalement 
interessant de regarder les evenement.s a impulsion transverse elevee. Pour ces 
deux raisons on a besoin cl 'une bonne efficacite de declenchement a. la fois clans 
la partie centrale et. clans les parties avant et arriere. 
Dans le cas des evenements Z hadroniques, l'efficacite de declenchement est 
tres devee (> 993). lei, la situation est tres differente. La figure 4.37 (resp. 
4.38) montre la distribution en impulsion (resp. impulsion transverse) des par-
ticules chargees pour les 175 evenements rest.ants. La majorite des traces ont une 
impulsion en <lessons de 1 CkV, or comme nous l'avons vu au chapitre 3, les seuils 
de declenchement sont voisins de 1 GeV. 
Pour avoir une bonne efficacite de declenchement et en meme temps garder 
une statistique suffisante, on utilise le OU des criteres suivants (clans ce qui suit, 
B represente l'accept.ance de la region centrale entre 43 et 137 degres et F celle 
des regions avant entre 11 et 35 degres et entre 145 et 169 degres) : 
• 1 trace chargee clans B avec une impulsion transverse superieure a 1,6 GeV. 
• 2 traces chargees clans F avec une impulsion superieure a 2 Ck V . 
• 1 trace neut.re OU chargee clans F avec une impulsion superieure a 3 cev. 
• 1 trace char gee clans F avec une impulsion superieure a 2 Ck V et une trace 
chargee clans B avec une impulsion transverse superieure a 0,7 GeV. 
• 2 traces chargees clans B avec une impulsion transverse superieure a 0,7 
CkV. 
Apres cette selection, il reste uniquement 76 evenement.s, mais l'efficacite du 
systeme de declenchement. est superieure a 90 %. Ce chiffre est obtenu en com-
binant les efficacites individuelles des detecteurs cornpte tenu des criteres men-
tionnes ci-dessus. Sur les figures 5.1 a .5. 7 ( deuxieme et. quatrieme distribution) 
l'effet. de ces coupures est. perceptible. La reduction des donnees s'accompagne 
d'une reduction moindre du Monte-Carlo. Ceci peut s'expliquer par le fait que 
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les traces de tres faible impulsion sont relativement plus important.es clans les 
donnees que clans le Monte--Carlo (cf figures 4.37). La cond11sion et.cwt que l'on 
doit peut-etre modifier la fragmentation et a juster les modeles VD M et QCD. 
Remarquons sur ces figures le fait suivant : la. diminution des donnees s'accompagnc 
d'une diminution moindre ( ou egale, compte tenu des erreurs statistiques) du 
Monte-Carlo. Quelle conclusion pouvons nous tirer de ce fait quant-a l'effica.cite 
de declenchement? 
Considerons : 
• t:1 l'efficacite rlu declenchement, avant. les coupures de ce pa.ra.graphe. Nous 
ne connaissons pas sa valeur de fac;on precise (nous l'avons estime ent.re 803 
et 100%). 
• t: 2 cette meme efficacite a.pres les coupures de declenchement. Compte tenu 
des conditions demandees cette efficacite est superieure a 90%. 




aN2(MC) = 0,9 
ou a represente un coefficient de proport.ionalite27 . Ce faisant on obtient 
E1 = 1, 6 ± 0, 66 (stat) 
( 4.4) 
Ce chiffre est compatible avec une efficacite de declenchement voisine de 0,9 avant. 
les coupures pour valider le Monte-Carlo. Cela est vraissemblablement du au 
Detecteur externe, lequel possederait une efficacite de 0,9 pour des traces de 0,5 
GeV. Notons finalement qu'il est difficile de donner un chiffre precis clans ce do-
maine physique compte tenu de la faible statistique et des incertitudes inherantes 
au Monte-Carlo. Ce fa.it se traduit par l'erreur de 66% sur E1 ; on est en droit de 
se poser la question de la signification de cette estimation. 
27 Ce coefficient est purement formel, il prend en compte les imperfections du Monte-Carlo, 
de toute fa~on il va disparaitre clans le rapport des efficacites. Les valeurs du nombre 
d'evenements des donnees et du Monte-Carlo sont les suivant: Ni(donnees) = 175, N 1(MC) 
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Figure 4.37 : Impulsion des traces de la selection finale 
Donnees (points), NOT QPM+VDM+QCD (trait plein) 
NOT QCD (pointilles), NOT VDM (trait cliscontinu), NOT QPM (Hachures). 
-t-
I" I I I I I I I I d1 I I I 
0.4 0.8 1.2 1.6 2 2.4 2.8 3.2 3.6 
Figure 4.38 : Impulsion transverse des traces de la selection finale 
Donnees (points), NOT QPM+ VDM+QCD (trait plein) 





Analyse des evenements 
photon-photor1 
Nous exposons dans ce cliapitre la comparaison de nombreuses dis-
tributions concernant Jes evenements pJwton-pJwton avec differentes 
simulation Monte-Carlo. Seu] l'ajout d'une composante decriva11t Jes 
sous-processus QCD peut rendre compte de ]'ensemble de ces distri-
butions. 
Les differentes coupures mises en <X'uvre pour extraire le signal photon-photon 
ont recluit. la contamination des differents bruits de fond. Le tableau ci-dessous 
resume ces valeurs : 
Source Faisceau-gaz I Z --> h Z _, T+T- I ')")' -+ T+T- Ord res Total 
superieurs 
-Taux de 
contamination 0,3 % 2% 0,02% 0,1% 1% 3,4 3 
Differentes distributions corresponclant. a la selection finale (resume au para-
graphe 4.11.1) sont represent.ees sur les figures 5.1 a .5.7. 
Comparons maintenant ces clonnees avec les <lifferents mocleles clisponibles 
[,:<.:!]. La composante ponct.uelle est inclepenclante cles modeles clans la mesure 
Oll elle est calculee a l'aicle de la chromodynarnique quantique1 . La partie VDM 
depend beaucoup plus du choix du moclele ( GVDM, EVDM etc.), elle est egalement 
tres sensible a la parametrisation du schema de fragmentation choisi. Nous utilis-
erons par la suite cleux mocleles clifferents pour etuclier son comportement. Enfin 
1 Laquelle donne clans le cas perturbatif des resultats excellents! 
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la partie elite QCD, disponible uniquement 
chapit.re 3) est aussi sensible au moclele 
partons. Nous utiliserons clans cette etude 
qui est. celle couramment a.clmise comrne eta.nt 
.HO TON 140 
un utilises (NOT 
· pour pa.rametrer les densites de 
parnmetrisation de Drees-Grassie 
plus cxacte (cf chapit.re 2). 
Nous a.vons genere les composa.ntes VDM et QPM, d\rne part avec le generai.eur 
Snyder-Field, d'autre part avecle generateur NOT. Dans ce dernier cas nous avons 
genere la. composante QCD. Par la suite lorsque nous parlerons le la composante 
QCD ou des sous-processus QCD, cela signifiera les composantes simplement. et. 
doublement resolues. Ces deux simulation~ sont exposes ensuite. 
5.1 Les evenements simules avec le Snyder-Field 
Les points importants concernant cette generation sont liees a la composante 
VDM. En effet, ici nous avons utilise uniquement le pole du p. La section efficace 
est a.lors parametree de la fai;on suivante : 
2 2 1 
<J'(Q ) = <J'oF(Q ) = 240(nb) x ( Q2 / z)i 1 + nip 
Notons que la section efficace est constante en fonction de W,, et que la valeur 
choisie, a savoir 240 nb, est relativement elevee et non-standard pour des evenements 
non-etiquetes. Le choix d'un facteur de forme du p conduit qua.nt a lui a privilegier 
les Q2 proches de zero. 
La production d'un meson vecteur a partir d'un des photons suit le modele 
developpe sur CELLO. Dans ce modele, l'energie disponible clans le centre de 
masse est repartie de maniere egale entre les deux mesons vecteurs puis entre 
les quarks formant ces mesons. Ensuite ces quarks sont affect.es d'une impulsion 
transverse par rapport. a la direction initiale du photon suivant la relation 
do- 2 
-dz = exp( o:pt) 
Pt 
Pour en terminer avec la simulation de ce processus un dernier parametre est 
necessaire. Il s)agit. de la largeur de la distribution de l)impulsion transverse2 
(Pt) : O'q· Ce para.metre est. choisi ici egal a, 0,45 CkV /c. Cet.t.e valeur non 
:::tandard et elevee conduit a des valeurs plus elevees de l'impulsion transverse 
des jets. 
Cett.e simulation a ete realisee avec les programmes : LUND 6.3 PS, DEL-
SIM35, DELANA33. Donnons ci-clessous les details de cette simulation : 
2 Cette distribution est supposee gaussienne 
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@ qP11!f : 4000 evenernents nu avec nne luminosite correspondante de 6,2 
p&- 1 et 93'7 evenements cc avec 7,5 pb- 1 . Dans le calcul de la luminosite 
equivalente ( necessaire pour la normalisation avec les donnees)' nous avons 
tenu compte des quarks s et d. Nous avons pour cela utilise la section effi-
cace uu, pris en compte les facteurs dus a la charge et neglige les effets de 
masse. 
e VDM: 7000 evenements avec une luminosite equivalente de 1,8 pb- 1 . 
Sur la premiere distribution des figures 5.1 a 5. 7, les parties hachurees correspon-
dent au modele QPM et la partie en trait plein a la somme QPM+ VDM. Les 
distributions de la rnasse invariante ou de l'impulsion transverse des jets mon-
trent un clair exces des donnees sur le Monte-Carlo. En prenant en compt.e les 
erreurs statistiques a la fois des donnees et du Monte-Carlo, l'exces des donnees 
est de 4,8 ecarts standard. Lorsque l'on calcule cet exces apres les coupures de 
declenchement (troisieme distribution des figures 5.1 a 5.7), on le trouve de 1,6 
ecart standard, mais comme les erreurs statistiques sont import.antes, il est dif-
ficile de conclure a partir de ces histogrammes. Il est toutefois possible de voir 
le net desaccord entre les donnees et Le Monte-Carlo en particulier sur la distri-
bution du thrust. Il faut done modifier notre modele de VDM pour essayer de 
rendre compte des donnees. 
Une possibilite est de modifier la section efficace de la composante VDM 
puisqu'aucune prediction precise n'existe clans ce domaine. Cependant la dis-
tribution du thrust montre que cela est directement impossible. Aux grandes 
valeurs du thrust le Monte-Carlo est deja en exces par rapport aux donnees. Le 
remede est de modifier a la fois la section efficace de VDM, le modele de VDM 
(on abandonne le pole du p au profit de GVDM), ainsi que les parametres de la 
fragmentation3 . 
5 .. 2 Les evenements simules avec le generateur 
NOT 
Utilisons maintenant le NOT apres avoir change le modele de VDM. Nous 
faisons intervenir tout les quarks ( sauf le top) pour la partie QPM et nous ajoutons 
aussi la composante QCD. Ces trois parties sont decrites ci-dessous : 
e QPM On produit des paires de quarks pour les saveurs suivantes 
3 Par exemple ici, Jes quarks ont ete generes sans emission de gluons, done on se retrouve 
avec des quarks emportant la totalite de l'energie disponible. 
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L'energie du faisceau est prise a 46,625 Ck V. T¥m·in vaut 2 Ge V et l'angle 
des electrons et positrons emis est inferieur a 2,35 degres. On genere ainsi 
5250 evenements avec une luminosite equivalente de 17,71 pb-- 1 . 
• VDM Le modele utilise est GVDJVI (decrit au chapitre 2). La section 
efficace de ce mocleie est choisie egale a : 
300 
O' = 275 + -- nb w,,,, 
20 000 evenernents sont ainsi generes. La luminosite equivalente est <le .5,12 
b-i p . 
• QCD Pour ce dernier processus, 5250 evenements sont generes ce qui cor-
respond a une luminosite equivalente de 4,97 pb- 1 . Les reactions sirnulees 
ainsi que leurs sections efficaces sont presentees clans le tableau suivant 
I Sous-processus QCD I Section efficace pb I 
qi q2 ----> qi q2 96,1 
qi qi ----> qi qi 20,6 
qiqi ----> q2q2 3,4 
hqi _ ___, qi qi 24,0 
,__. 
q1 ql ----> gg 5,7 
qg--+ qg 442,7 
gg ----> q1q1 6,1 
gg ----> gg 258,0 
'"']'qi --+ qi g 246,3 
/g ----> qlql 121,0 
qq ----> qq 144,1 
Notons que ces chiffres sont entaches d'une erreur theorique de 53. 
Apres avoir ajoute les trois composantes VDM+QPM+QCD, un leger exces 
des donnees subsiste. Notons que cet exces se situe a moins de 1,5 ecarts standard. 
Le Monte-Carlo decrit done les donnees ce qui est facilernent perceptible sur les 
distributions de masse invariante, de thrust etc. (cf. troisierne distribution des 
figures 5 .1 a 5. 7.). 
Nous pouvons egalement tenter de rendre compte des donnees en utilisant 
uniquement les composantes QPM et VDivI'1. Pour ce faire, rnodifions la section 
4ceci poserait alors un probleme theorique important qui est : Pourquoi ne voit on pas les 
sous-processus QCD bien qu'ils soient du meme ordre en a,, 111 et a"? 
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effica.cc de VDM. En multipliant cette section efficace par un fadeur 1,8 on obtient 
la. section effica.ce suivante : 
540 () ::::: 4CJ5 ,L --·- nb 
, , H' 
'Y'Y 
Sur les figures 5.8 a. f>.12, nous constatons un accord clonnees/Monte-Carlo 
(pour QPM+ VDM modifie) similaire a l'accord donnees/Monte-Carlo du NOT 
(incluant la composante QCD ). Cepenclant si l'on modifie la coupure de rnasse 
invariante et que l'on diminue cette valeur a 2,7 GeV au lieu de 3,7 GeV, le Monte-
Carlo ne reproduit plus les donnees. Par cont.re le Monte-Carlo comprenant la 
partie QCD rend assez bien cornpte des des donnees. Une objection possible a 
cette demarche est que VDM n'a pas ete ajuste comme il se doit et en parti-
culier les parametres de la fragmentation a et b5 n'ont pas ete modifies. Cette 
demarche donne malgre tout une indication sur la difficulte de decrire les donnees 
uniquement avec les composantes QPM et VDM. 
Pour verifier l'existence des sous-processus QCD, la meilleure fa~on de proceder 
est de se placer a de hautes valeurs de !'impulsion transverse des jets. A cet effet, 
on coupe sur cette impulsion pour chacun des jets a la valeur de 2 GeV. Les con-
tributions restantes sont alors uniquement QPM et QCD (la partie en provenance 
de VDM est faible ). II serait impossible clans ces conditions de ne pas utiliser le 
Monte-Carlo avec la composante QCD pour rendre compte des donnees. 
Notons toutefois que la statistique rest.ante est faible. L'analyse des donnees 
de 1991 entrainera un gain en statistique cl'un facteur 3 ce qui devrait permettre 
de garder cette coupure. 
5.3 Etude au niveau des quadri-vecteurs 
Trois points justifient cette etude a savoir : 
1. Etudier !'influence de la coupure sur l'impulsion transverse du part.on clans 
le cas des modeles QPM et QCD. 
2. Evaluer l'effet des para.metres de fragmentation a et b clans le cas du modele 
GVDM. 
3. Estimer }'influence du para.metre <lit m.0 6 clans le rnodde QCD. 
~cf chapitre 3 
6 cf. chapitre 3 
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Afin de rendre la comparaison entre ks donuees simul,£e.; et selectionnees d'une 
part et les donnees generees d 'au tre pari msee, unc de cou pures est 
1nise en place : 
0 au moins 4 traces chargees d'impulsion superieurc a 0,1 GeV 
\\\ Energie des traces neutres superieure a 1 C,\oV 
Dans Jes trois tableaux ci-dessous, o-0 represente la section effi.cace avant coupure, 
o-c celle apres les coupures decrites ci-dessus et O-cc la section efficace avec les 
coupures precedent.es avec au moins une trace ayant un Pt superieur ii 1 Go V 
et Pt l'impulsion minima.le utilise clans l'integrat.ion des sous-processus QCD (cf. 
chapitre 2). 
QPM O'o (pb) O'c (pb) (]'cc (pb) 
'UU Pt= 0 430 70 42 
·-
uu Pt= 0,8 250 45 I 40 
uu Pt = 1, 2 190 39 36 
. ---· 
cc Pt= 0 1:30 32 -
La coupure sur l'impuls10n transverse des quarks (partons), emis lors de ce 
process us ( QPM), a un faible effet apres les coupures c et cc ( cleuxieme et troisieme 
lignes). La. section efficace diminue de l'ordre de 10% apres la coupure a 1,2 CkV. 
·-
GVDM O'o (pb) O'c (pb) Occ Spb) I 
a.=0,5 b=0,9 0'.=5 6300 400 120 
--
a.=0,18 b=0,34 n=5 6300 630 170 
----- -- ~------
a.=0,.5 b=O,~J a=2 6300 400 -
I QCD 
I 
ao (pb) {]' c (pb) Cfcc (pb) I 
mo =0 Pt= 1, 2 4450 2000 -
m 0 =0 Pt= 1,4 25-~ 
-----1 
1370 I 370 
mo =0 Pt= 1,.5 1680 ·---t---960 ! -
·-
mo =0 P1 = 1,6 1290 770 -
mo=0,8Pt=l,2 2380 1100 - I 
mo =0,8 P1 = 1,6 1010 5:30 ---=-1 ~?.o =1,6 Pt= o,sl_~20_0_..___8_7o_J__~ 
Sur le tableau concernant le modele GVDM, la section efficace apres coupure 
est plus import.ante en prenant les para.metres de fragmentation a.=0, 18 et b=0,34 
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a. la place des valeurs standards. Cet.te valeur de sect.ion efficace ( 630 pb) est a. 
comparer avec les differentes valeurs de section eftica.ce a.pres coupure <lu moclele 
QCD (valeurs comprises entre 2000 pb et. 630 pb ). D'apres ces valeurs, ponr rend re 
compte des donnees seulement avec le modele GVDM (et QPM), nous devrions 
multiplier la section efficace GVDM par un facteur proche de 2 ce qui donne lieu 
a un modele irrealiste car les valeurs de la section efficace pour les deux termes 
O"o et 0"1 (cf. chapitre 2 ) sont superieures aux valeurs obtenues sur different.es 
experiences. 
Pour le modele QCD, les parametres utilises lors de la simulation sont les 
suivants : 
m 0 = 1,6 et Pt= 0,8 GeV 
Ces parametres ne sont pas optimums pour rendre compte des donnees. Il faut 
bien voir que ces parametres correspondent a une procedure artificielle. En effet 
pour avoir acces a de faibles valeurs de l'impulsion transverse, la coupure en 
impulsion transverse a ete abaissee jusqu 'a la valeur de 0,8 Ck V 7 . Pour compenser 
l'accroissement important de la section efficace a des valeurs faible du Pt' la sect.ion 
efficace de chaque sous-processus est mult.ipliee par m 0 . 
Afin de mieux decrire les donnees, une nouvelle simulation a ete entreprise 
avec les parametres suivants : 
mo= 0 et Pt= 1, 5 Gell ( 5.1) 
La section efficace apres coupure avec ces parametres est de 960 pb, superieure 
de 10% a la section efficace avec les parametres utilises ici. Ceci devrait nous 
permettre de rendre compte de fa<_;on precise des donnees clans la region des jets 
a haute impulsion. 
Par souci de rigueur, utilisons le Monte-Carlo pour : 
1. Generer des "donnees" en utilisant QPM+ VDM+QCD avec les para.metres 
5.1 pour le Monte-Carlo QCD, a=--=0,5 et b=0,9 pour les para.metres de 
fragmentation, ams1 que la section efficace suivante (pour la composante 
GVDM): 
2,.. 300 l O"= r5+--nl 
vV,1 
2. Essayer de rendre compt.e de ce modele avec uniquement. QPM+ VDM e>n 
modifiant aussi les parametres de fragmentation. 
Sur le premier histogramme des figures .5.13 a .5.17, la partie hachuree correspond 
a la composante QPM, en tiret il s'agit de la partie QCD et en trait plein est 
7 Notons que malgre la presence de m0 cette procedure peut etre dangereuse car le modele 
de Drees-Grassie a pour limite inferieure 1 Ge V d 'impulsion transverse. 
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representee la somme QPM+ VDM+QCD. Dans la generation de ces evenements 
les conditions suivantes sont requises : 
© au moins 4 traces chargees, 
® angle minirnum des traces cha.rgt';es 20 degres, 
,, impulsion de ces traces superieure a o, 1 Ge T// c. 
Cette generation est done utilisee comrne clonnee clans le second histogramme 
(represente alors par les points, toujours pour les figures 5.13 a .5.17). Nous CS·· 
sayons ensuite de rendre compte de ces clonnees avec les composantes QPM+ VDM 
moclifiees. La par tie QPM avait une coupure en Pt > 1,5 Ck V clans la simulation 
des donnees, maintenant on abaisse cette coupure a zero. Pour ce qui est de la 
composante VDM, la sect.ion efficace utilisee est. la suivante : 
710 
O" = 275 + W nb 
'Y'Y 
avec les paramet.res de fragmentation suivant.s : 
a. b (T q a 
0,18 0,34 0,45 .5 
Mise a part la distribution de masse invariante, les aut.res distributions sont rel-
ativement. bien decrit.es par ce modele sans QCD (trait plein da.ns le sernnd his-
t.ogramme ). Rajoutons main tenant deux coupures de fa~on a a.voir des jets mieux 
definis : 
• Minv >3 Ge. V, 
• Pt(jet) >1,5 Ge.V. 
La procedure precedente (generer les "donnes" par le> l\fontc>-Carlo) c>st reprise 
ce qui nous donne les troisiemes et quatriemes histogrammes des figures ,5 .13 a 
5.17. Il est evident sur le dernier histogramme, que ce modele de QPM et VDM 
ne peut pas rendre compte des donnees. 
Lorsque l'on observe ces memes distributions apres avoir effect.ue les coupures 
pour valider le declenchement, clans la. distribution de l'angle des jets on diminue 
la contribution du Monte-Carlo a faibles angles. Ceci eta.it tout a. fa.it previsible 
car les reactions photon-photon sont piquees a petit. angle de plus les criteres pour 
valider le declenchement clans ces regions sont plus severes que clans le baril. 
Notons aussi qu'apres les coupures du declenchement il ne subsiste que 76 
evenements. Pour le Monte-Carlo, la statistique est identique mais pour chaque 
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composa.nt.e prise individuellement ( QPIVL VDM et QC:D) elk est du tiers de 
ce nombre. Il en resulte de fortes fluctuations st.at.ist.iques et. une interpretation 
difficile. Toutefois la presence de l'exces des donnees sur le Monte-C;ulo ne fa.it. 
aucun dout.e et l'ajout. des sous-processus QCD ameliore l'accorcl donnees Monte-
Carlo. 
5.4 Conclusion 
Malgre le fait que 1 'energie du LEP corresponde a la resonance cl u Z, l 'extraction 
du signal ayant. pour origine les reactions photon-photon hadroniques est possi-
ble. Les coupures utilisees a cet effet nous ont pennis de sdectionner pour une 
luminosite integree de 3,31 pb- 1 ± 0, Olpb- 1 175 evenement.s ce qui correspond a 
une section efficace visible cle 5:3 pb. 
Noua avons montre que la prise en cornpte des sous-processus QCD ou le pho-
ton est resolu en ses constituant.s est necessaire pour rendre compt.e de l'ensemble 
des distributions bien que les erreurs statistiques soient import.antes. Nous avons 
a. cet. effet utilise un Monte-Carlo developpe clans DELPHI : le generateur NOT. 
Cependant, les result.a.ts sont tres sensibles aux nombreux para.metres des 
rnocleles utilises. Pour des resultats plus probants, nous analyserons les donnees 
de 1991 et 1992, tout en continuant l'ajustement et le test du NOT. Notons aussi 
que nos resultats sont en accord avec !'analyse des evenements photon-photon 
hadroniques realisee par I 'experience AlVIY. 
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Figure 5.1 : Energie chargee 
(a) Sny<ler+Field coupures photon-photon 
(b) NOT coupures photon-photon 
( c) cou pures declenchement + (a) 
( d) coupures declenchement + (b) 
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(a) Snyder+Field coupures photon-photon 
(b) NOT coupures photon-photon 
( c) coupures declenchement + (a) 
( d) coupures declenchement + (b) 
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Figure 5.3 : Thrust 
(a) Snyder+ Field coupures photon-photon 
(b) NOT coupures photon-photon 
( c) coupures declenchement + (a) 
( d) coupures declenchement + (b) 
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Figure 5.4 : j:EP1 I 
(a) Snyder+Field coupures photon-photon 
(b) NOT coupures photon-photon 
(c) coupures declenchement + (a) 
( d) coupures declenchement + (b) 
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Figure 5.5 : Impulsion tansverse du jet 
(a) Snyder+ Field coupures photon-photon 
(b) NOT coupures photon-photon 
( c) coupures declenchement + (a) 
( d) coupures declencherncnt + (b) 
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Figure 5.6 : Multiplicite chargee du jet 
(a) Snyder+Field coupures photon-photon 
(b) NOT coupures photon-photon 
( c) coupures dCclenchement + (a) 












Figure 5. 7 : Angle theta du jet 
(a) Snyder+ Field coupures photon-photon 
(b) NOT coupures photon-photon 
( c) cou pures declenchement + (a) 
( d) coupures declenchement + (b) 
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Figure 5.8 : Masse invariantc 
(a) massc invariantc superieurc a 3,7 GeV QPM + VDM*l,8 
(b) massc invariante superieurc a 2,7 GeV QPM + VDM*l,8 
( c) masse invariante superieure a 2, 7 Ge V QPM + VDM + QCD 
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Figure 5.9 : Energie chargee 
(a) masse invariante superieure a 3,7 CCV QPM + VDM*l,8 
(b) masse invariantc supericure a 2,7 CCV QPM + VDM*l,8 
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Figure 5.10 : Thrust 
(a) masse invariante superieure a 3,7 GeV QPM + VDM*l,8 
(b) masse invariante superieure a 2,7 GeV QPM + VDM*l,8 
( c) masse invariante superieure a 2, 7 Ge V QPM + VD M + Q CD 































Figure 5.11 : Impulsion transverse des jets 
1'0N-PIIOTON 
(a) masse invariante superieure a 3,7 GeV QPM + VDM*l,8 
(b) masse invariante superieure a 2,7 GeV QPM + VDM*l,8 
(c) masseinvariante superieure a 2,7 GeV QPM + VDM + QCD 
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Figure 5.12 : M11ltiplicite chargec des jets 
(a) massc invariantc supcrif'ure it :~,7 GcV QPM + VDM*l,8 
(b) rnassc invariantc supcricure ~t 2,7 Gd' QPM + VDM*l,8 
(c) rnassc invariantc superieurc a 2,7 GeV QPM + VDM + QCD 
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. (b) Donnccs::::: (a) rcprescntc par lcs points Monte-Carlo= QPM+VDM* 
(c) 3< M,..,. <10 C.kV et P1(jets) >l,5 GeV QPM+VDM-t-QCD 
(d) Donnccs = (c) rcprcscnte par lcs points Monte-Carlo= QPM+VDM* 
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Figure 5.14 : Impulsion transverse des jets 














(b) Donnees = (a) represente par les points Monte-Carlo= QPM+ VDM* 
(c) 3< Minv <10 G;V et P1(jets) >1,5 G!V QPM+VDM+QCD 
(d) Donnees = (c) represente par les points Monte-Carlo= QPM+VDM* 
<:re..v /c. 




























Figure 5. 15 : Multiplicite chargee des jets 
(a) Mini1 < 10 GeV QPM+VDM+QCD 
(b) Donnees =(a) represente par les points Monte-Carlo= QPM+VDM* 
(c) 3< Minv <10 GeV et P1(jets) >1,5 GeV QPM+VDM+QCD 
( d) Donnees = ( c) represente par les points Monte-Carlo = QPM +VD M* 
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Figure 5.16 : Thrust 
(a) Minu < 10 GeV QPM+VDM+QCD 
(b) Donnees =(a) represent.e par les points Monte-Carlo:::: QPM+VDM* 
( c) 3< Min" <10 GeV et P1(jets) > 1,5 GeV QPM+ VDM+QCD 
( d) Donnces = ( c) reprcsente par les points Monte-Carlo= QPM+ VDM* 
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Figure 5.17 : Angle 0 des jets 
(a) Af,nv < 10 Ge\! QPivI+ VDM+QCD 
(b) Donnees = (a) represent€ par les points Monte-Carlo = QPM+ VDM* 
(c) 3< Minv <10 (kV et Pt(jets) >1,5 G:V QPM+VDM+QCD 
(d) Donnees = (c) represent€ par les points Monte-Carlo= QPM+VDM* 
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Annexe A 0 • Section effi.cace de 
La determination de cette section efficace necessite le calcul du diagramrne 
suivant : 
;'f·-0 
p 2• (E 1 - Pi_l _ 
e-
Figure 5.18 : diagranune de l'interaction photon-photon 
L 'element de matrice pour la reaction e+ e- ------+ e+ e- X est compose de trois 
termes : 
1. Terme decrivant le vertex de !'electron. 
2. Terme decrivant le vertex du positron. 
3. Terme decrivant le couplage des deux photons a X. 
Cette derniere partie constitue l'inconnue clans l'elernent de matrice. Elle doit 
etre determinee experimentalement. Les vertex de l'electron et du positron sont, 
quant a eux, bien determines. L'element de matrice 11X peut s'exprimer en 




represente un tenseur contenant la structure de la trcmsition. 
Remarquons que la conservation du courant impose Ia 
q;µE;.' :=: (J avec 1,2. Par consequent, nous ne 
de polarisation independa.nts. Chaque etat de polarisation 
s que de trois etats 
de photon sera done 
decrit par une ma.trice den site :3>; ~3 p'('/. Laquelle mat.rice est clirectemcnt obtenue 
en R.ppliquant les regJes de Feynmn.n sur le vertex electron/positron-photon 
f.lV P; 1 T r( i , ( , -·-(----2. ) · r L ;Pi ·i-· me , ;f;;. inc 2 -q;. 
1 { 4 µv 2 4 [ µ IV V 'j1 2( -ql) g me + Pi Pi +Pi P; 
Comme p~ =Pi - qi, on peut formuler pr"' de la maniere suivante : 
µv _ ( µv qf'qi) (2p; - q;}f1(2p; ·-qi)"' 
Pi -- - 9 - -2- - 2 
q; qi 
La section efficace differentielle de la reaction e+ e- -+ e+ e- X s 'ecrit : 
dcr = J.A-11 2 d<I> 
F 
ou M represente la somme des amplitudes du processus e+e- -+ e+e- X, 
est l'element d'espace de phase de la reaction, et 
( 5.:3) 
le facteur de flux clans le referentiel du laboratoire. Maintenant, on peut reecrire 
la section efficace, en utilisant les matrices densite definies precedemment : 
(.5.4) 
OU df = rrj 2£~~~~)3 represente le volume de l'espace de phase de la reaction 
II -+ X. Si on integre sur l'espace de phase des particules clans l'etat final, on 
fait apparaitre le tenseur 
( 5.5) 
Ce tenseur ne peut pas etre calcule de fa<;on generale car il possede 256 com-
posantes. II est possible cependant de reduire le nombre de composantes a calculer 
par les arguments generaux suivants : 
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1. Symetrie pu et v' u' 
2. Invariance de Lorentz 
3. Symetrie dans l'echange 
4. Invariance de jauge (conservation du courant electromagnetique) 
qiWµ'v'1.w = q(W11 1 1./~1v = q~W1/v'µv = q~'M1µ'v1 µ1, = 0 
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Pour cakuler wµ'v',µv, on dispose des Vf'd.eurs Q1, qz et du tenseur g°'/3. wµ'v',µ~· 
est. alors exprime en fonction de la combinaison de ces trois quantites, 
En choisissant une combinaison pert.inente et en fabriquant les tenseurs de telle 
sorte qu 'ils soient orthogonaux aux vecteurs, on reduit le nombre de composantes 
a 43, puis a 10, par des arguments de symetrie, 
Finalement, clans le cas ou les electrons et positrons ne sont pas polarises, la 
section efficace transposee clans la base des etats de polarisation du photon s'ecrit 
[7] : 
(5.6) 
avec </> qui est l'angle entre les plans de diffusion des particules incident.es clans 
le repere de centre de rnasse du photon, Les P'tb representent, quant a eux, les 
matrices densites des photons virtuels, dans la base d'helicite du photon. Tout.es 
ces quantites peuvent s 'exprimer en fonction des moments Pi et Qi et sont par 
consequent bien determinees : 
- -+1+-1 [(2p1q2 - q1q2)
2 4m;l 
2 ~Y qr 
(2p1Q2 - q1q2)2 - 1 
x 
4(2p1q2 - q1q2)(2p2Q1 - qiq2) 
~~~~~~~~~~~~ x 
x r:;r;J 
[-(2p1 _ qi)( 2p2 _ qz) + ~q1q2)(2p1q2 - q~~2)(2p2q1 -:--__ ~2.~~.2] 
1 
--x qrq~ 
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Les er( W, q~, q~) representent les sectio11:". efficaces pour, d'une part les photons 
tra.nsversaux non polarises avec des helicites de± 1 ((}TT) et, d'autre part, pour 
les photons longitudinaux, avec un et.at d'helicite nulle (crLT' et crrL). 
Pour ce qu 'il en est des T, ils representent les termes d 'interference photon-
photon. En particulier, TTL decrit la correlation entre les photons longitudinaux 
et transversaux. 
Annexe B : Polarisation en 
photon-photon 
Dans le cas ou l'on tiendrait compte de l'etat de polarisation des electrons 
et positrons incidents les matrices densite s'ecrivent differemment. Dans ce cas, 
les spineurs de Dirac ( ua(p, s)) dependent aussi de la polarisation s. Le vecteur 
polarisationsµ s'ecrit sµ = (O,s), clans le repere au repos (Cela represente en 
fait la direction du spin de la particule ). Dans ces conditions, les operateurs de 
projection ont l'expression suivante : 
La forme des matrices densite devient alors : 
µv 
Pi = 
En tenant compte de ces modifications , on doit reecrire la section efficace de 






tennes A et sont. cornrnc 
A= ( r l q.i -- q, \ ) 
B= 
Le produit cfans ,4 contient deux termes, a savoir i l, j - 2 et L 2,j --- l. 
Quant a. la quantite R?f3, elle s'exprime comme suit : 
Sur les expressions de A et de B, on note le facteur ;::::; ~. Un terme du meme 
ql 
ordre est contenu dans le Pi+. Si la virtualite des photons est assez grande, les 
termes de polarisation ne seront que des corrections, aux termes independants de 
celle-ci. De meme, dans le cas de photons quasi-reels, Le terme TTL disparait et 
dans le coefficient A, des termes en qJ climinuent cette contribution. 
En conclusion, dans tous les cas de figure, la polarisation de l'etat initial 
influera peu sur la section efficace des processus. 
Annexe C • • Sous-processus QCD 
Les sections effi.caces clifferentielles des sous-processus QCD peuvent etre facile-
ment obtenues a partir des amplitudes cl'helicite. On calcule les amplitudes 
d 'helicite pour un process us donne, et la somme de ces expressions au carre 
fournit les sections efficaces. Les sous-processus ci-dessous sont obtenus ce cette 
maniere par Gatsman et Wu [73]. 
Processus 
Tenne direct Diagranune. 
In___, qij 
~solu I 
/ 1g-+ qq 




_67r_a_,,:._> e~i ( f; + i) 
82 t u 
1 
TABLE DES MATIERES 172 
.. ,. ' 
,3ous-processus 
" ' l L:'y-reso us rannne . 
l 
q1 q2 --+ ql q2 OU =~x:i (f~) s2 g t2 
q1 CJ.2 --7 ql iJ.2 
!a;i(~ s2 +i2_~i-) qiq1 -+ q1q1 OU 
,? 9 c + ,? 3 r s- ,- u- ,1£ 
CJ1CJ1 --+ fJ.1fJ.1 
-
q1CJ1 -+ q1iJ.1 11"0'~ 1 ( s2+u2 .s2+£2 - ~.i) 
'? 9 i" + A? 3 r s- .- u- .s 
q1iJ.1 -+ q2iJ.2 11"0'; 1 ( uu2) s2 9 t2 
qg-+ qg 1ra; ( u.2+£3 _ 1 a2+82) 
.s2 -;z- 9 n.s 
I 
gg--+ q1q1 (3)2da( - ) 8 dJ q1q1 -+ gg 
--
- 1 .. :;. [ ~ ( ~ + ~) q1q1 --+ gg _ 6 ( i3~u2) J 
I I 
9 s- 3 'Zl t 
gg-+ gg 1ra; 18 ( 3 _ rd_ f;i_ _ si) 52 52 t2 ft2 
L 
- -
Annexe D : Coefficients de 
parametrisation 
Les valeurs de ces coefficients sont donnees clans le cas de 5 saveurs de quarks. 
Pour la liste concernant seulement 3 ou 4 saveurs, on se reportera a la reference 
[44). 
Pour obtenir les coefficients du chapitre 2, il suffit de suivre la regle suivante : 
[ 
Q2]Z2 [ Q2]Z4 
Z = Z1 ln A2 + Z3 ln A2 
ou A=0,4 GeV et Z E {A, B, C, D, E}. 
L=r 1 2 3 4 
ANs 15,8 -0,9464 -0,5 -0,2118 
BNs 2,742 -0, 7332 0,7148 3,287 
CNs 0,02917 0,04657 0,1785 0,04811 
DNs -1,0342 -0,2804 -0,2662 -0,9186 
ENs -0,02302 0,9229 0,5873 -0,79 10-4 
As 0, 7346 -0,1100 -9 4 10-3 ) 8,3 10-3 
Bs 6,5324 -0,3254 4,4887 0,1057 ~ Cs -0,02957 7,7293 3,3147 0,01268 
Ds -1,03321 -0,0525 -1,3198 -0,9787 
Es -0,1059 0,6954 -0,6663 0,3683 ~ 
Aa 0,03197 1,018 0,2461 0,02707 
Ba -1,000618 -0,0524 -1,6094 -1,01067 
Ca -0,1216 0,9047 2,653 0,2003 10~ 
-
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Annexe E : Systeme de 
declenchement 
Nous donnons ci-dessous les di:fferentes cornposantes du systeme de declenchement. 
Bl, comrne elles etaient a la fin de la prise de donnees de 1990 ( certaines com-
posantes ont ete modifiees pendant cette prise de donnees ). 
Declenchement sur une trace charge 
1. IOSI : Il s'agit d'une correlation en </> entre l'ID et l'OD. La correlation 
exige que, pour une planche de l'OD touchee, l'un des trois secteurs de 
l'ID lui faisant face produise egalement un signal. A cause d 'une frequence 
trop elevee, cette cornposante est pre-echantillonnee d'un facteur 4. Elle 
intervient cependant clans le FWMJ, telle quelle. 
2. SCOD : On demande une coi'ncidence entre un octant de l'OD et l'octant 
du TOF lui faisant face. 
Declenchement sur deux trace charge 
1. IDOD : II s'agit du "et" d'une trace clans l'ID avec deux traces dos a dos8 
dans l'OD. 
2. TOMJ : II s'agit de deux octants du TOF touches. La fenetre en temps de 
la coi'ncidence est de 80 ns. 
3. TOBB : On demande que deux octants dos-a-dos du TOF soient touches. 
4. HOHO : On demande deux quadrants, touches s~lon un arrangement hori-
zontal. Ce signal etait pre-echantillonne a cause du bruit de fond important.. 
5. HOBB: On demande que deux quadrants dos-a.-dos du TOF soient touches. 
8daus le plan R-phi 
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Declenchement sur une particule 
1. THMJ : On demande une coincidence entre un octant du TOF et un octant 
de la HPC. 
2. SASV: On demande un depot cl'energie superieure a. 30 GeV dans Ull cote 
au moins du SAT. 
Declenchement sur deux particule 
1. FWMJ : On demande deux signaux parmi les composantes suivantes : 
• FEMA : Il s'agit du FEMC cote A. Deux seuils de declenchement 
etaient presents en 1990. Un a 3 CkV l'autre a 5 GeV. 
• FEMC : Il s'agit du FEMC cote C. 
• HOFA : On demande un signal clans le HOF cote A. 
• HOFC : On demancle un signal clans le HOF cote C. Cette composante 
ne fournissait pas de signaux en 1990. 
• FCHA : On demancle un signal clans les chambres A "et/ ou" B du 
cote A. 
• BCHC : On demande un signal clans les chambres A "et/ou" B du 
cote C. 
• IOSI: Meme signal que clans la region centrale (il est decrit plus haut ). 
• FCAC : Il s'agit. du "et" entre FCHA et BCHC. 
• FCFA : Il s'agit du "et" entre FCHA et FEMA. 
• FCFC : Il s'agit du "et" de BCHC avec FEMC. 
• FFAC : Il s'agit du "et" de FEMA avec FEMC. 
2. HPBB : On demancle un minimum de 2 Ge V clans cleux octants dos-a-dos 
de la HPC. 
3. HPMJ : On demande que deux octants de la HPC soient touches ( ceci sans 
condition sur les octants ). 
4. FEHI : On demancle une coincidence dos-a-dos du FEMC avec des seuils 
de 5 GeV . 
. 5. FEBH : Comme le FEHI, ma.is avec des seuils de 3 Ge\!. 
TABLE DES MATIERES 
6. GAGA : Ce signal etait defini en 1990 cornme suit : 
GAGA= [(SATA EB SATC a haut seuil-30 CkV -) EB FEMCA EB 
FEMCC] ® [FCHA EB FCHC EB IOSI] 
17 6 
En fait, il a ete mis en place tardivement clans la campagne de prise de 
donnees de 1990. Par ailleurs, il a ete souvent retire du signal Bl pour 
diminuer la frequence de declenchement general. 
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1st Level Decision Functions: 
FOO_!--> 81 
FOLi -·--> 88HH FJBLL 
F02_! --> VSAT _ [1y VSALT2Y 
F03_1 --> PSCAC 
F04_1 --> ID_OR_oo 
F05_J--> HPC_MJ1 
F06-I--> MUFW MU6\V MUVFW MUV6W 
F07_1 --> MUBL TOF_MJ1 TPCFW _MJ1 TPC61LMJ1 
TRFW_MJ1 TR8W_MJ1 
F08_1--> EMF1·:LO_MJ1 EMVFWLO_MJ 1 EMB\VLO_MJ1 EMV8WLO_MJ1 
F09_J--> HOF28 
FlO_J --> HPC_MJ2 
Fll_J--> EMBLL.O_MJ1 
Fi2-I --> HAMU_FW HALO_FW HAMU_BW HALO_SW 
F13_J --> HAMU_8L_MJ1 HAL0_8L_MJ1 
F14_1--> BBDE 
F15_.I --> TRFW_MJ1 •TR8W _MJ1 
2nd Level Decision Functions: 
FOO_ll --> FO_I 
FOl_ll --> Fl_! 
F02_11 --> VSAT_T2Y 
F03_11 --> F3_1 
F04_ll --> MU8LLC_MJ1 F5_J OO_MJ1 TOF _MJ1 
IDOO_MJ1 F13_1 ID_MJ1 
F05_11 --·> FlQ_I OO_MJ2_GEO TOF _MJ2 
FC6_11--> TRFVl _MJ1 TRBW __ MJ1 EMFWL01 EMBWL.01 
MUFW_MJ1 MU8W_MJ1 TPCFW_MJ1 TPC8Yl_MJ1 
Fl 2_1 
F07 •• ll--> EMFWLC:~ EM6¥,'L02 MUFW2 MU8W2 
F08_11--> F15_J 
FQ9_11 --> CT_MJ 1 IDOD_6_MJ1 
F1Q_ll --> MUFARAL MUBB 
F1 l_il --> EMFSH11 
F\2_11 --> 2TPCLOOSE TPC2GTI 
F\3 •• 11 --> Fi4_1 
F14_ll --> OD_MJ1 F5_1 TPCFWBW1 nlFBL.01 
MUF61 Fi2_i 
F15_11 --> f4_1 TPCFW8W1 'JSAT _LOW F3_1 
F8_1 
Annexe F : Modules et banques 
de PXDST 
On dispose dans PXDST, pour !'instant (fin 1991 ), des 16 modules suivants : 
1. CCA Information generale de calorimetrie. 
2. EMF Information des calorimetres electromagnetiques des regions avant. 
3. HCAL Information des calorimetres hadroniques. 
4. MU Information provenant des chambres a muons. 
5. EL Informations supplementaires en vue de l'etucle des electrons provenants 
de la HPC et du FEMC. 
6. !v!RIC Information provenant du RICH. 
7. MT PC Information provenant de la TP C et surtou t le dE / dx. 
8. TRAC Module utilise pour l'ajusternent du vertex des traces. 
9. TOF Information provenant du TOF. 
10. VD Ce module contient l'information complete de l'evenernent. Cette in-
formation se trouve clans une banque speciale, reliee a la banque primaire 
(par le lien -9 decrit plus loin). 
11. TDHA Informations au niveau des TD pour des traces isolees clans les 
calorimetres hadroniques. 
12. TEID Informations au niveau des TE du detecteur interne. 
13. TETP Informations au niveau des TE de la chambre a projection tem-
porelle. 
14. TEOD Informations au niveau des TE du det.ecteur externe. 
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1.5. TE'FA Informations au nivcau des TE des chan1bres avant A. 
16. TEFB Informations au niveau des TE des chambres avant B. 
La seconde partie de la banque primaire est composee de liens sur les banques 
suivantes : 
• -1 Banques PV a partir de la reconstruction. Ces banques prennent en 
compt.e les informations issues des banques TV de TANAGRA. A partir 
d'elles, il est possible d'at.teindre les banques PA ou sont rassemblees tout.es 
les informations concernant les traces utilisees pour !'analyse (il s'agit. des 
TK clans la structure TAN AGRA). Par exemple, l'impulsion, la charge ou 
le x2 de l'ajustement de la trace. 
• -2 Banques PV, a partir de la simulation. Structure identique a la prece-
dente. 
• -3 Banques SH, a part.ir de la simulation. II s'agit ici de stocker les donnees 
concernant l'histoire de la simulation (lorsque l'on lit des donnees simulees). 
• -4 Systeme e+ e- initial. Donnees disponibles uniquement clans le cas de la 
simulation en provenance des banques SI. 
• -5 Systeme e+e-, apres emission d'un photon. Disponible uniquement en 
simulation . 
• -6 Le systeme a OU qq, avant emission de gluons. Disponible uniquement 
en simulation. 
• -7 Information TE. Cont.ient le nombre de TE reconstruits par chaque 
detecteur pour l'evenement. 
• -8 Information du declenchement. Permet l'acces a !'information cont.enue 
initialement clans le bloc declenchement des donnees brutes. 
• -9 Information concernant. les TD du detecteur de vertex. 
• -10 Information concernant les TE qui ne sont a.ssocies a aucun TIC Disponible 
a l'heure actuelle (fin 1991) uniquement pour les detecteurs suivants : ID, 
TPC, OD, TOF, MUB, FCA, RIF, FCB, MUF, HOF. 
• -11 Information concernant la mise en temps de l'OD. 
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Resmne 
Les evenements multihadroniques provenant de collisions photon-photon antietiquetes 
sont extraits des donnees prises avec l'experience DELPHI aupres du collisionneur LEP 
en 1990. 
Nous observons un exces des donnees sur un Monte-Carlo a deux composantes : le 
modele des quarks-partons ( QPM) et le modele de dominance des mesons vecteurs 
(VDM). Un nouveau Monte-Carlo est developpe sur DELPHI, il prend en compte les sous-
processus decrits par la chromodynamique quantique perturbative. Ces sous-processus 
traduisent le fait que le photon peut etre resolu en ses constituants hadroniques (quarks 
et gluons ). L'etude de la section efficace de cette composante montre qu'elle croit plus 
rapidement en fonction de l'energie disponible clans le centre de masse de la reaction que 
les composantes VDM et QPM. Aux alentours de 90 GeV, region de fonctionnement 
du LEP dans sa phase actuelle, cette composante devient plus importante que les com-
posantes VDM et QPM. 
Nous montrons en particulier dans ce travail que malgre la faible statistique dont nous 
disposons, l'ajout de cette composante est necessaire aux energies du LEP pour rendre 
compte de !'experience. 
Abstract 
Multihadronic events coming from photon-photon collisions are obtained from the data 
taken at DELPHI one of the LEP experiments. 
We observe an excess of data over a double component Monte Carlo : quark parton 
model (QPM) plus dominance vector model (VDM). A new Monte Carlo using quantum 
chromodynamic subprocesses which describe the fact that the photon can be resolved in 
its hadronic components : quarks and gluons, allows a good description of data. It is the 
first evidence for these subprocesses at LEP collider. 
These results confirm the previous and similar conclusions obtained by AMY at TRIS-
TAN despite the low statistic used for this analysis. 
